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AVERTISSEMENT 


Cet  ouvrage  ayant  été  favorablement  accueilli  par 
les  Géomètres,  je  me  décide  à en  faire  paraître  une 
deuxième  édition.  Je  n’ai  pas  cru  devoir  changer  la 
rédaction  primitive,  sauf  en  quelques  points  où  des 
corrections  de  détail  étaient  nécessaires.  La  seule 
modification  essentielle  porte  sur  la  vingt-cinquième 
leçqp  qui  a été  entièrement  refondue  et  qui,  jointe 
aux  deux  précédentes,  offre  maintenant  une  étude 
complète  d’une  partie  de  la  théorie  des  nombres, 
indispensable  dans  l’analyse  des  équations  algé- 
briques. 

Mais  cette  édition  diffère  surtout  de  la  précédente 
par  les  Notes  que  j’ai  ajoutées,  et  qui,  toutes,  se  rat- 
tachent directement  aux  matières  traitées  dans  l’ou- 
vrage. On  trouvera,  dans  ces  Notes,  un  grand  nom- 
bre de  résultats  nouveaux  et  des  développements 
étendus  sur  quelques  questions  importantes  qui  ne 
sont  qu’indiquées  dans  le  texte. 

En  changeant  l’objet  de  la  vingt-cinquième  leçon 
qui  contenait  des  théorèmes  élémentaires  sur  les 
nombres,  et  en  la  consacrant  à l’exposition  complète 
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et  détaillée  de  la  théorie  jdes  nouvelles  quantités 
imaginaires  considérées  par  Galois,  je  me  suis  pro- 
posé de  faciliter  l’intelligeuce  d’une  partie  difficile 
des  écrits  de  ce  grand  géomètre.  Le  beau  Mémoire 
intitulé  : Sur  les  conditions  de  résolubilité  des  équa- 
tions par  radicaux,  ne  laisse  pas  de  présenter  aussi 
quelques  difficultés  que  j’aurais  vivement  désiré 
éclaircir  en  faisant  connaître,  dans  l’une  de  mes 
Notes,  le  résultat  de  nies  études  sur  cette  théorie. 
Mais  les  considérations  qui  m’ont  retenu  lors  de  la 
première  publication  de  cet  ouvrage  m’imposent 
encore  aujourd’hui  la  même  réserve. 
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PR  LA  PU  F (H  1 Î.HF.  KlUTION. 


(Jet  ouvrage  est  le  résumé  des  leçons  que  j’ai 
professées,  à la  Sorbonne,  dans  la  Chaire  que  la 
Faculté  des  Sciences  m’a  fait  l’honneur  de  inc 
confier  cette  année  (i8/|8). 

Entièrement  libre  du  choix  des  matières  de  mon 
Cours,  j'ai  développé  la  théorie  de  la  résolution 
algé'brique  des  équations,  et  les  questions  incidentes 
qui  s’y  rattachent.  Je  crois  n’avoir  omis  aucun  des 
faits  principaux  acquis  à celle  partie  de  la  science. 

La  connaissance  de  l’Algèbre  élémentaire,  telle 
qu’elle  est  exposée  dans  l’excellent  ouvrage  de 
M.  Lefébure  de  Fourcy,  suffit  pour  l’intelligence 
des  théories  les  plus  importantes  de  ce  livre.  Toute- 
fois, j’ai  cru  pouvoir  faire  usage  du  calcul  diffé- 
rentiel et  du  calcul  intégral,  dans  un  petit  nombre 
«le  passages. 

Ces  rédactions  n’avaient  pas  été  d'abord  destinées 
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à l’impression  : en  les  publiant,  j’ai  cédé  au  vœu 
exprimé  par  MM.  les  "Professeurs  qui  m’ont  fait 
l’honneur  de  suivre  mon  Cours.  Je  m’estimerai  heu- 
reux si  je  contribue,  par  là,  à propager  l’étude  d’une 
des  parties  les  plus  intéressantes  et  les  moins  con  - 
nues  de  l’analyse. 
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Introduction . 

L’Algèbre  est,  à proprement  parler,  Y Analyse  des 
équations  ; les  diverses  théories  partielles  qu’elle  com- 
prend se  rattachent  toutes,  plus  ou  moins,  à cet  objet 
principal.  A ce  point  de  vue,  l’Algèbre  peut  se  diviser  en 
trois  parties  bien  distinctes  : 

i°.  La  théorie  générale  des  équations , c’est-à-dire 
l’ensemble  des  propriétés  qui  sont  communes  à toutes  les 
équations  -, 

2°.  La  résolution  des  équations  numériques,  c’est-à- 
dire  la  détermination  des  valeurs  exactes  ou  approchées 
des  racines  d'une  équation  dont  les  coefficients  sont  donnés 
en  nombres; 

3°.  La  résolution  algébrique  des  équations,  c’est-à- 
dire  la  détermination  d’une  expression  composée  avec  les 
coefficients  d’une  équation  donnée,  et  qui , substituée  à 
l'inconnue,  satisfasse  identiquement  à cette  équation, 
soit  que  les  coefficients  de  l’équation  proposée  soient  nu-, 

i 


Digitized  by  Google 


2 


PREMIÈRE  LEÇON. 

mèriqucment  donnés,  soit  qu’étant  simplement  consi- 
dérés comme  connus,  ils  restent  indéterminés  et  repré- 
sentés par  des  lettres. 

Je  me  propose , dans  ce  Cours,  d’exposer  spécialement 
les  recherches  que  les  géomètres  ont  entreprises  jusqu'à 
nos  jours  sur  la  résolution  algébrique  des  équations,  en 
admettant  comme  connues  les  propriétés  générales  des 
équations , et  la  plupart  des  principes  sur  lesquels  repose 
leur  résolution  numérique.  Je  me  réserve,  toutefois,  de 
revenir  sur  quelques  points  principaux  de  ces  deux  théo- 
ries, qui  se  rattachent  à l’objet  de  nos  investigations. 

Sans  prétendre  faire  ici  l’histoire  complète  de  l’Al- 
gèbre, je  croîs  devoir,  dès  à présent,  donner  un  aperçu 
des  principaux  résultats  acquis  à cette  partie  de  la  science 
que  nous  allons  étudier. 

11  serait  diflicile  de  dire  à qui  nous  devons  la  résolution 
des  équations  du  second  degré:  elle  se  trouve  dans  le 
livre  de  Diophante,  et , comme  le  fait  remarquer  Lagrange 
dans  son  Traité  de  la  Résolution  des  équations  numé- 
riques, elle  ressort  naturellement  de  quelques  proposi- 
tions d’Euclide.  Luc  Paciolo,  qui  publia  en  1 4<?4  » » Ve- 
nise, le  premier  livre  d’Algèbrc  paru  en  Europe,  ne  fait 
aucune  mention  de  Diophante,  et  laisse  supposer  que  les 
algébristes  italiens  avaient  appris  des  Arabes  ce  qu’ils  sa- 
vaient d’algèbre,  c’est-à-dire  la  résolution  des  équations 
du  premier  et  du  second  degré. 

La  résolution  des  équations  du  troisième  degré  est  due 
à deux  géomètres  italiens  du  xvx1'  siècle,  Scipion  Ferrei 
et  Tartaglia;  mais  on  ignore  par  quel  chemin  ils  y ont 
été  conduits,  et  la  formule  qui  représente  les  trois  racines 
de  l’équation  du  troisième  degré  est  communément  appe- 
lée la  formule  de  Cardan. 

C’est  aussi  à un  géomètre  italien,  Louis  Ferrari , dis- 
ciple de  Cardan,  que  l’on  doit  la  résolution  de  l’équation 
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du  quatrième  degré.  Depuis,  plusieurs  méthodes,  que 
nous  indiquerons  successivement,  ont  été  proposées  pour 
la  résolution  des  équations  du  troisième  et  du  quatrième 
degré;  mais  Lagrange  a montré,  dans  un  excellent  Mé- 
moire inséré  parmi  ceux  de  l’Académie  de  Berlin , pour 
1770  et  177I)  que  ces  méthodes,  différentes  en  appa- 
rence, reviennent  toutes,  au  fond,  à faire  dépendre  la 
résolution  de  l’équation  proposée,  de  celle  d’une  seconde 
équation  qu’il  appelle  résolvante , et  dont  la  racine  est 
composée  linéairement  avec  celles  de  la  proposée  et  les 
puissances  d’une  racine  de  l’unité  du  même  degré.  En 
cherchant  à généraliser  cette  méthode,  à l’étendre  aux 
équations  de  tous  les  degrés,  ce  grand  géomètre  a montré 
qu’au  delà  du  quatrième  degré,  l’équation  résolvante  était 
d’un  degré  supérieur  à celui  de  la  proposée,  et  ne  parais- 
sait pas,  en  général,  susceptible  d'abaissement.  11  a enfin 
fait  voir  clairement,  par  cette  analyse,  à quelle  circon- 
stance est  due  la  résolution  générale  des  équations  des 
quatre  premiers  degrés,  circonstance  qui  ne  se  présente 
plus  au  delà  du  quatrième  degré. 

Toutefois,  la  méthode  de  Lagrange  peut  être  employée 
utilement  dans  la  résolution  des  équations  binômes,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  des  équations  dont  dépend  la 
division  de  la  circonférence  du  cercle  en  parties  égales. 
La  résolution  de  ces  équations  avait  été  effectuée  anté- 
rieurement et  pour  la  première  fois  par  M.  Gauss,  à 
l’aide  d’une  méthode  ingénieuse  fondée  sur  les  relations 
qui  existent  entre  les  diverses  racines  de  l’équalion  bi- 
nôme, et  sur  la  considération  des  racines  primitives  des 
nombres  premiers. 

Abel,  généralisant  les  résultats  obtenus  par  M.  Gauss, 
a montré  ensuite  que  si  deux  racines  d’une  équatiou  ir- 
réductible sont  tellement  liées  eutre  elles , que  l’une  puisse 
s'exprimer  rationnellement  par  l’autre,  l’équation  est 
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soluble  par  radicaux,  si  son  degré  esl  un  nombre  pre- 
mier, et  que,  dans  le  cas  contraire,  sa  résolution  dépend 
de  celle  d’équations  de  degrés  moindres  que  le  sien.  C’est 
là  un  des  plus  beaux  résultats  dont  l’Algèbre  se  soit  en- 
richie de  nos  jours.  Abel  a fait,  dans  son  Mémoire,  l’ap- 
plication de  sa  méthode  aux  équations  binômes,  et  a ap- 
porté quelques  simplifications  à l'analyse  de  M.  Gauss. 

Voici  donc  une  classe  assez  étendue  d’équations  dont 
les  racines  peuvent  être  exprimées  par  radicaux;  mais  ces 
équations,  étudiées  par  Abel,  sont-elles  les  seules  qui 
possèdent  celte  propriété?  Dans  quel  cas,  en  un  mot,  une 
équation  peut-elle  être  résolue  algébriquement?  Celte 
question  dillieilc  a été  résolue  complètement,  au  moins 
pour  les  équations  irréductibles  de  degré  premier,  par 
Evariste  Gallois,  ancien  élève  de  l'Ecole  Normale,  et  l’un 
des  géomètres  les  plus  profonds  que  la  France  ait  pro- 
duits. Dans  un  Mémoire  présenté  à l’Académie  des  Sciences 
en  1 83 1,  et  publié  en  1846  par  les  soins  de  i\I.  Liouville, 
Gallois  a,  en  effet,  démontré  ce  beau  théorème:  Pour 
qu'une  équation  irréthictible  fie  degré  premier  soit  soluble 
par  radicaux , il  Jaut  et  il  suffit  que,  deux  quelconques 
des  racines  étant  données , les  autres  s'en  déduisent  ra- 
tionnellement. 

EnGn,  quant  aux  équations  dont  les  racines  sont  des 
quantités  quelconques  n'ayant  entre  elles  aucune  dépen- 
dance, c’est-à-dire  dont  les  coefficients  restent  indéter- 
minés, leur  résolution  générale  est  impossible  au  delà  du 
quatrième  degré.  Cette  proposition  importante,  énoncée 
par  Ruffini , a été  mise  hors  de  doute  par  les  travaux  plus 
récents  d’Abel. 

Tels  sont  les  travaux  les  plus  importants  qui  aient  été 
entrepris  sur  la  résolution  algébrique  des  équations,  et 
dont  j'ai  cru  devoir  faire  ici  l’indication  succincte. 

Nous  commencerons  ce  Cours  par  l’exposition  d'une 
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théorie  fort  simple,  des  principes  de  laquelle  nous  ferons 
un  usage  fréquent,  et  que,  pour  celte  raison,  je  crois 
devoir  rappeler  avec  quelques  détails;  je  veux  parler  de 
la  théorie  des  fonctions  symétriques. 

Des  fondions  symétriques. 

Une  fonction  de  plusieurs  quantités  est  dite  symé- 
trique, lorsque  sa  valeur  n’est  pas  changée  par  les  di- 
verses permutations  des  quantités  qu  elle  renferme;  nous 
ne  nous  occuperons  ici  que  des  fonctions  symétriques  ra- 
tionnelles. 

Les  coefficients  d’une  équation  algébrique  sont  des 
fonctions  symétriques  des  racines  de  cette  équation  ; ce 
sont  même  les  fonctions  symétriques  les  plus  simples, 
puisque  chaque  racine  n’y  entre  qu’au  premier  degré. 
S’il  s’agit,  en  effet,  de  l’équation 

p,  sc"-'  -H  p,  *■-’  + . . . 4-  pm-  , x pm  = o , 

et  que  n,  b , e,...,  A , l désignent  les  m racines,  on  sait 
que  l’on  a 

a -k-  b c y- . — — p , , 

ab  y-  ac  y-. . .y-  /l  — p,. 


ubr.  . .kl  = ± pm. 

Nous  allons  montrer  comment  on  peut  trouver  l’ex- 
pression d’une  fonction  symétrique  et  rationnelle  quel- 
conque des  racines  d’une  équation,  et  cette  recherche 
nous  conduira  à ce  théorème  important  : 

Toute  fonction  rationnelle  et  symétrique  des  racines 
rl’une  équation  peut  s’exprimer  rationnellement  par  les 
coefficients  de  cette  équation. 

Examinons  d’abord  à quoi  peut  se  réduire  la  recherche 
de  la  fonction  symétrique  et  rationnelle  la  plus  générale 
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possible.  Toute  fonction  rationnelle  non  entière  est  le 
quotient  de  deux  fonctions  entières,  en  sorte  qu’il  n’y  a 
lieu  de  s’occuper  que  des  fonctions  symétriques  entières. 
En  outre,  toute  fonction  symétrique  entière  non  homo- 
gène est  la  somme  de  deux  ou  plusieurs  fonctions  symé- 
triques homogènes;  tout  est  donc  ramené  à établir  des 
règles  pour  calculer  les  fonctions  symétriques  rationnelles 
entières  et  homogènes;  enfin,  une  pareille  fonction  sy- 
métrique entière  et  homogène  peut  contenir  des  termes 
où  les  exposants  des  lettres , tout  en  ayant  la  même 
somme,  ne  soient  pas  égaux  chacun  à chacun  : dans  ce 
cas , la  fonction  est  la  somme  de  deux  ou  d'un  plus  grand 
nombre  de  fonctions  symétriques  de  même  degré,  mais 
différentes,  et  que  nous  calculerons  séparément.  De  tout 
cela , il  résulte  que  nous  pourrons  nous  borner  à la  déter- 
mination des  fonctions  symétriques  rationnelles,  entières 
et  homogènes,  telles  que  les  exposants  des  lettres  soient 
les  mêmes  dans  deux  termes  quelconques.  Toute  fonction 
de  cette  espèce  sera  déterminée  si  l’on  connaît  un  seul  de 
ses  termes,  ainsi  que  toutes  les  lettres  qui  entrent  dans  sa 
composition.  Cela  posé,  nous  appellerons  fonction  symé- 
trique simple  ou  du  premier  ordre,  une  fonction  symé- 
trique rationnelle,  entière  et  homogène,  dont  chaque 
terme  ne  contient  qu’une  seule  lettre;  fonction  symé- 
trique double,  ou  du  deuxième  ordre , celle  dont  chaque 
terme  renferme  deux  lettres,  et  ainsi  de  suite. 

Formules  de  Newton  pour  calculer  les  sommes  de  puis- 
sances semblables  des  racines  d’une  équation. 

Soit  l’équation 

+ /h  je"- M + /;«-,  X -h  Pm=  O, 

que  nous  représenterons  aussi , pour  abréger,  par 
X = o, 
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et  dont  nous  désignerons  par  a,  b,  c h,  l les  m ra- 
cines. Soit,  en  outre,  X'  le  polym’une  dérivé  de  X;  on 
aura 

X'=  mx"-'  -+-(">  l) Pi  X"*-1  1l>n-i  X -+•  /■'««-I  • 

On  a aussi , par  un  théorème  connu , 


et  l’on  trouve,  par  la  division, 


X 

x — a 

+p> 

-h /),(!■ 

+/z,  a"*7 

+/»> 

+/>,<> 

■+fjtam-3 

-+~p3  i 



-t-  

P m—\  • 


Si,  daus  cette  équation,  on  remplace  successivement  a 
par  chacune  des  autres  racines,  et  qu’on  fasse  généra- 
lement 

j„  = a"  -+-  b"  -h  c"  H-  . . -+-  4-  /", 


on  aura,  en  ajoutant  tous  les  résultats,  la  valeur  sui- 
vante de  X', 


+ '»/>,  -+P,S, 

+p,  s. 

-+-PiSm-1 

•+ Pli, 

-hJ/iSm-i 

-+  mPs 

-+- 

+Pm- J*. 

La  comparaison  de  celte  valeur  «le  X'  avec  celle  écrite 
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plus  haut,  fournil  les  relations  suivantes: 


(*t-bp  1 = 0, 

Sj+P>Sl  -b  2 Pl=  O, 

s,  -bp,  s,-b  p,  s,  -b  3 p,  = O, 




\ P\  S/n—i  4“  “H  Pm—1s\~\~  (/M — I ) Pm—  i ~ O . 

La  première  de  ces  équations  fait  connaître  5,  ou  la 
somme  des  racines,  la  seconde  fait  connaître  5,  ou  la 
somme  de  leurs  carrés,  et  ainsi  de  suite,  jusqu’à  la  der- 
nière qui  fait  connaître  sn_ 

On  trouve  de  cette  manière 

= — Pt  » 

i,=y>;  — 2 p,, 

*3  = — p\  -b  3 PxP-x  — 3 p,, 

s>=P>,—  kp\p*-b\pt  Pt 4-  a/»î  — 4/»,, 

'*  = ~ P\ + 5/»î  Pi  — 5p]  ps—  5 (p]~  p,  ) p,  -t-  5 (p,Pi  — Pi), 


Voici  maintenant  comment  on  peut  former  les  sommes 
de  puissances  semblables,  dont  le  degré  surpasse  m — i, 
et  celles  dont  le  degré  est  négatif.  Soit  n un  nombre  en- 
tier positif,  nul  ou  négatif,  et  multiplions  l’équation  pro- 
posée par  x"  ; elle  deviendra 

xm+"  4-  p,x~*~->  -+-  p,x"+"-'  -h  ...  -b  pm_tx*+'  + pmX*  = o. 

Remplaçons  successivement  ,r  par  chacune  des  racines 
a,  b,  c,  etc.,  et  ajoutons  tous  les  résultats;  on  aura 

“1“  Pt  Plsm+n—l  -b  ...  -b  pm—  l ^n+i  4“  pm  S„  = O ; 

eu  donnant  à n les  valeurs  o,  i,  2,  etc.,  et  observantque 
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50  = mi  , on  obtiendra  les  relations  suivantes  : 

! f«  4-  p,  -4-  p,  sm-i  -t- . . . 4-  pn-,  s,  ■+■  mp„  — o , 
sm+l  -h  Pi*m  ■+■  Pi  Sm—I  4" ...  4"  ]>m-l  ■'>  4-  Pms>  — O » 
sm+i  4“  Pi  Sm+I  4-  Pi  S*  p„_ , S j pmS O , 


Les  sommes  s,,  s,,...,  sm_t  étant  connues  par  les  équa- 
tions (i),  la  première  des  équations  ( a)  déterminera  sm , la 
seconde  5ra+, , et  ainsi  de  suite.  Il  importe  de  remarquer 
que  les  valeurs  des  sommes  J, , s, , etc.,  ne  contiendront, 
dans  leur  expression  , aucun  dénominateur,  et  que  si  les 
coefficients  p,,  p, , etc.,  sont  des  nombres  entiers,  les 
sommes  r,,  s„  etc.,  seront  aussi  des  nombres  entiers. 

Réciproquement,  si  l’on  connaît  m sommes  de  puis- 
sances semblables,  par  exemple  s,,  5, , . . . , , on  pourra 

déterminer  les  coefficients  , pt,  etc.,  à l’aide  des  équa- 
tions (i)  et  (a),  qui  ont  été  données,  pour  la  première 
fois,  par  Newton. 

On  pourra  calculer  aussi  les  sommes  de  puissances  sem- 
blables des  racines  à exposants  négatifs,  en  donnant  au 
nombre  n,  que  nous  avons  introduit,  les  valeurs  suc- 
cessives — i , — a , — 3 , etc.;  mais  à l’égard  de  ces  som- 
mes de  puissances  négatives , le  moyen  le  plus  aisé  de  les 

trouver,  consiste  à changer  x en  i dans  l’équation  propo- 
sée, et  à calculer  ensuite  les  sommes  de  puissances  sem- 
blables à exposants  positifs,  des  racines  de  l’équation 
transformée. 

Usage  de  la  division  algébrique  pour  le  même  objet. 

On  peut  employer,  pour  calculer  les  sommes  des  puis- 
sances semblables  des  racines  d’une  équation,  une  autre 
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méthode  qui  n’exige  qu'une  simple  division  algébrique. 

Soit  toujours 

X = o 

une  équation  ayant  pour  racines  a,  b , c,...,/r,  /.  Si  X' 
représente  la  dérivée  de  X,  on  a,  comme  précédemment, 

X'  i i i 

_ — 1 H 1 y 

X x — a x — b x — t 


En  développant  suivant  les  puissances  négatives 

et  décroissantes  de  x,  ou  trouve 


donc,  en  remplaçant  successivement  a par  chacune  des 
autres  racines,  et  ajoutant  ensemble  tous  les  résultats, 
on  aura 


ou 


■tX1 

X 


+ — 


Pour  le  calcul  numérique,  il  sera  plus  commode  d’é- 
viter les  exposants  négatifs  : on  changera  alors  x en  - » 
jX'  Z 

et  la  fraction  — - sera  de  la  forme  on  aura 
Z, 

— = m -+■  s,  z + .t,  z1  . . , 


et  l’on  obtiendra  toutes  les  sommes  s,,  s,,  etc.,  par  la  di- 
vision des  polynômes  Z,  et  Z que  l’on  ordonnera  suivant 
les  puissances  croissantes  de  z. 

On  peut  trouver  de  la  même  manière  les  sommes 
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j_, , etc.,  des  puissances  semblables  à exposants  néga- 
tifs. Effectivement,  si  l’on  développe  la  fonction  ^ ■'  ^ 
suivant  les  puissances  croissantes  de  .r , il  vient 


donc,  en  remplaçant  successivement  a par  chacune  des 
autres  racines  et  ajoutant  les  résultats , on  aura 

- X 

= J_,  H-  x -f-  j_,  x'  ■+■ . . . . 

A- 

On  obtiendra  donc  les  sommes  s_, , s_t,  etc.,  en  ordon- 
nant les  polynômes  — X'  et  X suivant  les  puissances 
croissantes  de  x et  en  effectuant  ensuite  la  division  du 
premier  polynôme  par  le  second. 

Le  principal  avantage  de  cette  seconde  méthode  basée 
sur  la  division  algébrique,  consiste  en  ce  que  l’on  peut 
en  déduire  aisément  l’expression  générale  de  sn  ou  de  s_„ 
en  fonction  des  coefficients  de  l’équation  proposée  [voir  la 
Note  I).  Les  formules  de  Newton  ne  conduiraient  que 
péniblement  au  même  résultat. 

Détermination  t/es  fonctions  symétriques  doubles, 
triples,  etc.,  des  racines  d'une  équation. 

Les  formules  établies  précédemment  permettent  de  cal- 
culer successivement  les  fonctions  symétriques  doubles, 
triples,  etc.,  des  racines  d’une  équation. 

Soient  a,  b,  c,. . h,  l les  m racines  d’une  équation 

X = o 

de  degré  m , et  considérons  une  fonction  symétrique 
.double,  dont  un  terme  soit  «*//';  la  fonction  dont  il  s’a- 
git, étant  déterminée  quand  on  en  connaît  un  terme,  nous 
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la  représenterons,  pour  abréger,  par  £6,  et  nous 

continuerons  de  désigner  par  sk  la  somme  des  puissances 
de  toutes  les  racines. 

Cela  posé,  si  l’on  multiplie  entre  elles  les  deux  som- 
mes sK  et  jg,  on  voit  aisément  que  le  produit  sera  la 

somme  des  deux  quantités  + s et  £ a*  b6;  on  aura  donc 

On  voit  que  toute  fonction  double ^ n*£6  est  expri- 
mable, sous  forme  rationnelle  et  entière,  par  les  coefficients 
de  l’équation  proposée,  puisque  jk,  rg  et  ^ + gle  sont;  et 
si  les  coefficients  de  l’équation  sont  des  nombres  entiers, 
^ a<xb  sera  aussi  un  nombre  entier. 

La  formule  précédente  n’a  plus  lieu  si  S = on  voit, 
en  effet , que  si  6 devient  égal  à a , les  termes  de  ^ «*  ^ 
sont  égaux  deux  à deux,  en  sorte  que  cette  quantité  se  ré- 
duit à a ^«*£a;  on  aura  donc 

En  remplaçant  *K  et*aa  par  leurs  valeurs,  on  aura  la 
valeur  de  ^aKba  qui  ne  contiendra  plus  le  dénomina- 
teur 2;  mais  cela  ne  se  voit  pas  immédiatement;  cette 
proposition  résultera,  comme  nous  le  verrons  dans  la 
prochaine  leçon , des  méthodes  données  par  Waring  et 
parM.  Cauchy,  pour  la  détermination  des  fonctions  sy- 
métriques des  racines  d’une  équation. 
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Uni:  fonction  symétrique  triple,  dont  un  terme  est 

a’’ l>" c\  pourra  être  représentée  par  ^ a*becv.  Si  l’on 


multiplie  la  fonction  double^  que  nous  savons 

former  par  s on  trouvera  pour  produit 

2 è6  c'  -+-  2 na-*-7  a*  b*-*"'  ; 

on  aura  donc 

a*  //'  c'  — s.f  a*  b(‘  — a*-1"/  bfj  — aK  A®"1"'/. 


Cette  formule  fait  connaître  la  fonction  triple  ^ iV', 

car  le  second  membre  ne  contient  que  des  fonctions  dou- 
bles que  l’on  sait  calculer.  Si  I on  veut  avoir  la  valeur  de 
la  fonction  triple,  au  moyen  des  sommes  de  puissances 
semblables,  il  suffira  de  remplacer  les  fonctions  doubles 
par  leurs  valeurs  connues;  on  trouvera  ainsi 

fc®  cy  = Se  S .1  rS  — S Se — Se  , S -4- 2 J ,e,  . 

* fe  / a+i  '/  K+y  o o +y  v.  a-fo+y  ’ 

et  l’on  voit  que  les  fonctions  triples  s’exprimeront  comme 
les  fonctions  simples  et  doubles , sous  forme  rationnelle 
et  entière  , par  les  coefficients  de  l’équation  proposée. 

La  relation  précédente  n’a  plus  lieu , si  deux  des  ex- 
posants ou  tous  les  trois  deviennent  égaux  entre  eux; 
mais  on  peut  en  déduire  aisément  les  valeurs  des  deux 
fonctions 

üu  voit,  en  effet,  que  si  o devient  égal  à«,  ^ a b‘  c ' 
se  réduit  à a ^ n^b9 cy  et  à 2.3  ^ na  b * c*,  si  en  même 


et  2X b *e*. 
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Temps  y devient  égal  à a ; on  aura  donc 

2«a  è“r'  = 5 (*l*y  - «■ U +r '«  + 2 'a  « + y ) 
et 

2«“6“<S  = g^i— 3,a«,«-*-2,3«). 

En  suivant  la  même  marche,  on  calculera  successive- 
ment les  fonctions  du  quatrième  ordre,  puis  celles  du  cin- 
quième, et  ainsi  de  suite.  Et  on  pourrait  aussi  déduire  de 
là  la  formule  qui  fait  connaître  immédiatement  l’expres- 
sion d’une  fonction  symétrique  d’ordre  quelconque,  en 
fonction  des  sommes  de  puissances  semblables  (voir  la 
Note  II).  11  est  presque  superflu  d’ajouter  que  quand  on 
aura  calculé , en  général , l'expression  d’une  fonction  sy- 
métrique entière  et  homogène  du  nümt  ordre , si  fi  ex- 
posants deviennent  égaux  entre  eux,  il  faudra  diviser  par 
i . a.3. . .p  la  valeur  qu’on  aura  trouvée. 

On  voit,  par  là,  que  toute  fonction  symétrique  entière 
et  homogène  des  racines  d’une  équation  peut  s’exprimer 
rationnellement  par  les  coefficients  de  celte  équation,  et 
que  la  même  chose  a lieu,  d'après  les  remarques  faites 
précédemment , pour  une  fonction  symétrique  rationnelle 
quelconque. 
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Méthode  de  Wnring  pour  calculer  une  fonction  symétrique  rationnelle  ot 
entière  des  racines  d’une  équation.  — Méthode  de  M.  Cauchy.  — Appli- 
cation de  la  méthode  de  M.  Cauchy  à un  exemple. 


Méthode  de  ll'aring  pour  calculer  une  fonction  symé- 
trique rationnelle  et  entière  des  racines  d'une  équa- 
tion . 

Waringa  indiqué,  dans  ses  Médit ationes al gehraicœ  (*) , 
une  méthode  par  laquelle  on  peut  former  directement 
l’expression  d’une  fonction  symétrique  et  entière  quel- 
conque des  racines  d’une  équation  en  fonction  des  coeffi- 
cients de  cette  équation.  Nous  allons  faire  connaître  ici 
cette  méthode  qui,  dans  un  très-grand  nombre  de  cas, 
devra  être  préférée  à celle  que  nous  avons  exposée  dans 
la  leçon  précédente. 

Soit  l’équation 

x”  + p,  x -h  p, x™-’  +. . • x -+-  /;„  = o , 

dont  les  m racines  sont 

n,  b r c , ...  / , X',  /, 

et  supposons  qu’il  s’agisse  de  trouver  la  valeur  d'une 
fonction  symétrique  et  entière  V de  ces  racines. 

Pour  plus  de  clarté,  il  convient  d’imaginer  que  l’on  ait 
ordonné  la  fonction  V de  la  manière  que  nous  allons  in- 
diquer. Désignons  par  a l’exposant  de  la  plus  haute  puis- 


(*)  Edilio  terlia,  p.  |3. 
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sance  à laquelle  se  trouve  élevée  chaque  racine,  et,  eu 
particulier,  la  racine  a dans  V ; par  g l’exposant  de  la  plus 
haute  puissance  à laquelle  se  trouve  élevée  la  racine  b 
dans  la  partie  de  V qui  contient  le  facteur  par  y l’ex- 
posant de  la  plus  haute  puissance  à laquelle  se  trouve 
élevée  c dans  la  partie  de  V qui  renferme  le  facteur  aKbe  ■ 
et  ainsi  de  suite,  en  sorte  que  X désignera  finalement  l'ex- 
posant de  la  plus  haute  puissance  de  l dans  la  partie  de  V 
qui  contient  le  facteur  a*b6c'. . .J*  . D’après  cela,  la  fonc- 
tion V contiendra  un  terme  de  la  forme 

\a«bZc' . . . k'I 

auquel  nous  assignerons  le  premier  rang;  A est  une 
constante  donnée;  il  se  peut  que  quelques-uns  des  ex- 
posants 

a > 6 » 7>. . . , x , X 

soient  nuis  ; en  outre , chacun  de  ces  exposants  peut  être 
égal , mais  non  supérieur  au  précédent.  Je  dis,  par  exem- 
ple, qu’on  ne  peut  avoir  y>  g;  en  effet,  la  fonction  sy- 
métrique V qui  renferme  le  terme  Aa*b6cy  . . . k' T 
contiendra  aussi  le  terme  A aab'c6  . . . qui  se  dé- 

duit du  premier  en  permutant  les  lettres  b et  c;  or,  si 
l’on  avait  */ > ê,  b6  ne  serait  pas,  comme  nous  l’avons 
supposé,  la  plus  haute  puissance  de  b contenue  dans  la 
partie  de  V qui  renferme  le  facteur  donc  on  a néces- 
sairement y < g ou  y = g.  Ce  raisonnement  s’applique 
évidemment  aux  autres  exposants. 

Le  premier  terme  de  la  fonction  V ayant  été  fixé, 
comme  il  vient  d être  dit,  nous  appliquerons  la  même 
règle  à la  détermination  du  rang  de  chacun  des  autres 
termes,  et  nous  écrirons  : 

V=  A«*iV...  H*l>  4- 
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en  conservant  les  notations  de  la  leçon 


(— l)  />,  =2  a, 


(— >)’/'>= 2 a4c* 


(—1  = ^nbc.  ,.h, 

{—i)mpn=abc.  . .kl. 

Si  l’on  élève  ces  égalités  aux  puissances 


a — 6,  6 — y,...,  * — X,  X 

respectivement,  qu’on  en  fasse  ensuite  le  produit  et  qu’on 
multiplie  enfin  de  part  et  d’autre  par  A , le  premier  mem- 
bre de  l’égalité  résultante  sera 


M-«) 


Vf  s/4  v 


' «t  — |f  m ’ 


nous  le  représenterons,  pour  abréger,  par  P;  quant  au  se- 
cond membre,  il  sera  une  fonction  symétrique  des  lettres 
a , &,  c,...,  A,  /,  et,  si  nous  l’ordonnons  de  la  même 
manière  que  V,  il  est  évident  que  son  premier  terme  sera 

A a* b*  c/ ...  h ' ll  ; on  aura  ainsi 

P — A a*b%c*..  *V-f- 

En  retranchant  la  seconde  des  fonctions  symétriques  V 
et  P de  la  première,  on  obtient  une  nouvelle  fonction 
symétrique  V,  telle  que 

V — P = V,. 

Si  l’on  opère  sur  V,  comme  on  a opéré  sur  V , on  ob- 

a 
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tiendra  une  nouvelle  fonction  symétrique  V,  telle  que 
V,  — P,  = V,  ; 

P,  désigne  une  quantité  analogue  à P,  et  qui  est,  comme 
celle-ci,  le  produit  d'une  constante  par  diverses  puis- 
sances des  coefficients  p, , /»*  ,*•••>  pm- 

En  poursuivant  ces  opérations,  on  voit  qu’on  obtiendra 
une  suite  de  fonctions  symétriques, 

Vi,  V, , V, , . . . , Vu  — i , Vu , 

telles  que 

V — P = V,, 

V,  — P,  = V,, 

V,  — P,  = V3, 


chacune  des  quantités  P,  P,,...,  P„  est  le  produit  d'une 
constante  par  diverses  puissances  des  coefficients  p,  , 
pm.  En  outre,  si  l’on  imagine  une  fonction  entière 
li  formée  des  premiers  termesdes  fonctions  V,  V,,...,  \/t 
et  ordonnée  de  la  même  manière  que  ces  fonctions,  il  est 
évident,  d’après  le  procédé  que  nous  avons  suivi,  que  le 
premier  terme  de  l’une  quelconque  des  fonctions  V,, 
V,,,..,  occupera,  dans  U,  un  rang  supérieur  au  rang 
du  premier  terme  delà  fonction  précédente.  Or,  le  nom- 
bre des  termes  susceptibles  d’occuper,  dans  U,  un  rang 
supérieur  à celui  d’un  terme  donné  est  nécessairement 
limité;  donc,  dans  la  recherche  des  fonctions  V,,  V,,..., 
on  finira  toujours  par  arriver  à une  constante,  et  alors 
l’opération  sera  terminée.  Supposons,  d’après  cela,  que 
V„.  se  réduise  à une  constante  ; il  vient , en  ajoutant  les 
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égalités  précédentes, 

V = P + Pi+P,  + ...+  P/t_ , 4-  Vu, 

formule  qui  fait  connaître  l’expression  de  la  fonction 
symétrique  proposée  V en  fonction  des  coefficients  /?,, 
Pu—iP~- 

On  voit,  par  ce  résultat,  que  toute  fonction  entière  et 
symétrique  V des  racines  d’une  équation  est  exprimable 
rationnellement  par  les  coefficients  de  l’équation,  propo- 
sition que  nous  avons  déjà  établie  dans  la  leçon  précé- 
dente. Mais  on  voit,  en  outre,  que  si  les  coefficients  de 
l’équation  sont  des  nombres  entiers,  ainsi  que  ceux  qui 
multiplient  les  différents  termes  de  V,  la  valeur  de  celte 
fonction  V sera  également  un  nombre  entier. 

Exemple  I.  — Elaut  donnée  l'équation 

'■  4-.  • . + p«_,x  -+-/>„=  o, 

dont  a,  b,  c,  d,  e,J\ . . .,  A',  l sont  les  racines,  ou  de- 
mande la  valeur  de  la  fonction  symétrique 


Posons,  conformément  à la  théorie  précédente, 

p = p,p,p>  = '2i'’.'2iab  .^abc 

— ^^a'b'c  + 3^ei'bcd  + 3'£a'b,c,+ 

4-  2?.  a’  bede  4-  6o^  abcitvf  , 
on  aura 

V-P  = V,  = _ 3'^a'brd-  î^a'b’c'-ü^a'b'cd 
— 22  ^ brdc  — Go  2 a bedef  ; 

a. 
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faisons,  en  second  lieu, 

P,  = — 3 p]p>  = — 3 [2a]  2,abal 
= — 3 ^^a3  bed  — (t^a'b'cd  — 27  ^^a3  bede  — 90  '^^abedef, 

on  aura 

V,— P,=rV,=  — 3^  a'b‘c'—  ï^a'b'cd 
4-  5 ^ a * bede  4-  3o ^ abedef  ; 
faisons,  en  troisième  lieu, 

P.  = — 3 p\  — — 3 [2"6c] 

= _ 3^à'b3c3—  6^ja,b,cd  — iH^a3  bede  — Go^abedef, 
on  aura 

y,—  P,  = V,  = \ ^à'i 'b  ’cd  ■+■  ,3^  bede  4-  90  ^ abedef  ; 

faisons,  en  quatrième  lieu. 

Pa  = 4 pi/>>  = 4 2 nb  S abrd 

— 4 4-  16  ^ a 1 ècrfe  4-  60  ^ abedef , 

on  aura 

V,  — P,  = V,  = 7 2 «’  bede  4-  3o  ^ “bedef  ; 
faisons,  en  cinquième  lieu, 

P.  = 7/’>P*  = 1 ^abede 
— 7 2 «’  bede  4-  4 2 abedef , 
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on  aura 

V4  - P,  = = - 1 2 2 abcdefi 

si  enfin  l’on  fait 

P,  = — 1 2/?6  = — 12  ^ abedef, 

on  aura 

V»  — P»  = V,  = o. 

Ici  l’opération  est  terminée  et  l’on  a cette  valeur  de  V, 

V =ptp,p}  — 3 p]p,  — 3 p\  4-  4 />,/>,  4-  7 />./»»  — 1 2/V 
Exemple  II.  — Etant  donnée  l’équation 
af  -H  p,  x™  - 1 -4-  p7  JT  ~ ’ 4-  . . . 4-  p„  _ , x + />«  = o , 

dont  a,  b,  c,. . . , A , /,  sont  les  racines , on  demande  la 
valeur  de  la  fonction  symétrique 

. .f'g.  ..h-. 


p est  le  nombre  des  racines  qui  entrent  au  carré  dans 
chaque  terme , et  v le  nombre  de  celles  qui  entrent  à la 
première  puissance. 

Désignons  la  fonction  proposée  parla  notation  F (p,  v), 
et,  plus  généralement,  représentons  par  F ( p — n,  v4-a  n) 
la  fonctioTi  symétrique  de  même  genre  que  la  proposée  et 
dont  chaque  terme  contient  p — n racines  au  carré  et 
v -I-  a n racines  à la  première  puissance. 

Cela  posé,  on  doit  former,  d’après  notre  théorie,  les 
p 4-  i égalités  suivantes  : 


(v  4-  4)  (v  4-  3) 


1 . 2 


■ F (p  — 2,  v 4-  4)  ' 


■*" — t.i.TTn  


(v4-  2p).  ■ .(v  + p4-  i) 

I . 2.  . . U 


F (O,  v4-2|t)j 
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(—  0Va_, i = F(p—  I,  v + 2) 

v -4-  4 vr  / \ , (v  ^ ) (v  *4"  5 ) _ ^ 0 

■ — — - F(f»  — 2,  v-t-4)  -4-  - F(fi — 3,  v-4-o)-f-... 

■  r l ( u.  — n , » -+-  2 n ) -4-  . . . 

I . 2.  . .(n  — l)  'r 

• ,.2. F(°’ v + aft;’ 


(—  0V^_„iO,  + /i.hn  =F(^-/J,  » + 2«)  + ... 

(v  -4-  2f*). . .(»  H-  p -h  H -4-l)  , , . 

-h1 — r---  F(o,  *+îu 

i . 2. . .((*  — n)  ' r/ 


( — ■)  PxPv-r  2, a—  i = F(l,  »-4-2f»—  2 ) -4-  ‘ F(o,  v + 2p), 

(— ')V,-e^  = F(°.  »+2f*)> 

Ajoutons  toutes  ces  égalités  après  les  avoir  multipliées 
respectivement  par  les  facteurs 

I y A|  y A]  J ( . y Aff  y • • . y y 

et  supposons  ces  facteurs  choisis  de  manière  que  les  quan- 
tités 


F((i-i,»  + aj,  F(p  — 2,v-4-4),..-,F(o,v-4-2ji) 
soient  éliminées  du  résultat,  il  viendra 


r(,,  ,)=(-.)■  + 

\ n/J,  + p-+-n  “>■••••+■  -*-*/* 


ISous  allons  chercher  maintenant  les  valeurs  des  fac- 
teurs X, , X^.  Les  équations  qui  déterminent  ces 

facteurs  s’obtiennent  en  donnant  à n les  p valeurs  i,  a. 
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3,... , u,  dans  ia  suivante  : 

v + 2/l  . 

'n  i"  H *-n  - ? 

I 1.2 

+ (v  -+-  2")  (»  -+■  a/»  — i)  ((v  -+-  2W  — a)  ^ + 

1.2.3 


(v  -+-  2/i)  (v  -4-  2/1 — l)..  (»  -+-  Zn — '■-4-*). 


1.2... r 

(v-+-2/i)...(v-t-n-l-  i) 

■4-i ! = o; 

1.2...  n 


r “H  . ■ 


mais  cette  équation  peut  s’écrire  d’une  autre  manière. 
Posons , pour  abréger, 

_(v  + 2p)  (v  + p — l) 

P ( V + 2 p — 2)0  ’ 

et 

n — p (v -+-  2//)(v  -+-  2 « — 1 ) . . (v-t-2«  — p) 
p (v+2«  — a. p)  « 1 . 2 . 3 . . . p 


ou  aura 


et  généralement 


V -f-  2 // 


®n  + A|  , 


(v  -t-  2//)  (v  -+-  2/t  — 1).  . .(v  + 2/1  — r + 1) 
1.2.3...  r 


— A,_i 


D'après  cela,  notre  équation  devient,  en  remarquant 
que  A„  est  nul , 

(X„  + 0„  X,,_ 1)  —DA,  ( — ) — f—  Ô„_,  X„_  j)  4-A3(X*_,+-  0«_,X,,_,}  +... 
"4-  An— 3 ( X,  -f-  0,  X,)  -f-  A„_,  ( X,  -+•  ®i)  = O. 

En  donnant  successivement  à n les  valeurs  t,  2, 3,...,  n, 
on  obtient  //  équations,  d’où  l’on  tire  immédiatement 

X,  -t-  0,  — o , X,  -4-  0,  X|  — o , X,  H-  S.,  X,, . . , X.  4-  ©„  X„_,  =r  o , 
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a4 

OU 


*.= 


Ai  : 


-('  + 2)1 

(v  + 4)(v-^.), 

(»  + 2).î  ” 

(v  + 6)(v  + 2), 

(7+4). 3 


s _ (v+2«)(v  +«  — 

A«  — ; ; > ' An— 1 ■ 

( v + 2 n — 2.)  . n 

En  multipliant  ces  égalités  membre  à membre,  il  vient 

s / N.  (v  +*)  (V  ■+■  2 )•  • -(V  + n — l)  V+2" 

= (-1)" — • < 

ce  qui  permet  d’écrire  immédiatement  la  valeur  delà  fonc- 
tion symétrique  cherchée  F (p,  v). 

Il  faut  remarquer  que  notre  procédé  est  en  défaut  dans 
le  cas  de  v = o,  mais  la  formule  qui  fait  connaître  ne 
cesse  pas  toutefois  d’être  exacte.  Dans  le  cas  dont  il  s’agit , 
les  valeurs  de  0P  et  de  Ap  deviennent 

. _ A (2/1  — 2 )...(?.  n — p ) 

AP~-  1.2...  P 

on  voit  que  A„  n’est  pas  nul,  comme  dans  le  cas  géné- 
ral, et  qu’il  est  ici  égal  à A„_,.  L’équation  entre 
X„_, peut  alors  s’écrire  ainsi  : 

(}„  + Xi-l)  + Ai  (X„_,  + X„_j  )+...  + A (X,  + >t) 

+ A„_,  (X,  + 2)  = o; 

en  remplaçant  successivement  n par  1, 2,...  , n , on  ob- 
tient n équations,  d’où  l’on  tire  immédiatement 
“(-  2 — o , 4"  X,  — o , X,  -t-  î,  — o , . . .,  )■,  Xj, — 1 o , 

et  ( par  suite, 

X„  = (-!}".  2; 
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* 

on  a donc  cette  valeur  de  F (ju,  o) , 

F(f*>  °)  = p'p  — ■ ■ ■ 

±a/»,/'3/1_,q=2/>aa. 

Méthode  de  M.  Cauchy. 

M.  Cauchy  a publié,  dans  ses  anciens  Exeixices  de 
Mathématiques  (4e  année,  page  io3),  une  méthode  nou- 
velle et  fort  élégante  pour  trouver  la  valeur  d’une  fonction 
symétrique  et  entière  des  racines  d’une  équation.  Cette 
méthode  consiste  à éliminer  successivement  de  l’expres- 
sion de  la  fonction  symétrique  qu’on  veut  évaluer,  cha- 
cune des  racines  de  l’équation  proposée;  elle  repose  sur 
la  proposition  suivante  : 

Soit  Y une  fonction  symétrique  et  entière  des  racines 
a,  h,  c,. . . , /,  h,  l d’une  équation 

X"  PtX"-'  -t-  p.X"'-7  +■  . . . -t-  />«._!  X -t-  pm  = O, 

que  nous  représenterons  aussi , pour  abréger,  par 

X = o; 

et  supposons  qu’ayant  éliminé  de  l’expression  de  V,  par 
un  moyen  quelconque , toutes  les  racines  excepté  a , on 
ait  mis  la  valeur  de  cette  fonction  sous  la  forme  d'un  po- 
lynôme entier  et  rationnel  ordonné  par  rapport  aux  puis- 
sances de  a,  que  l’on  ait,  par  exemple, 

V = A, -H  A,  a,tx  1 4- ...  -t-  A^t  — i a 4-  A^ , 

A0,  A,,  etc.,  étant  des  quantités  composées  rationnelle- 
ment avec  les  coefficients  de  l’équation  proposée:  je  dis 
que  si  l’on  divise  cette  expression  de  V par  le  polynôme 

A = am  4 - p{am~'  + p1am~'!  4-.  . .4 -/>»-,  a 4 - pa, 

obtenu  en  remplaçant  x par  a dans  X , le  reste  de  la  divi— 
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sion  ne  contiendra  pas  a,  et  sera  précisément  la  valeur  de 
la  fonction  V. 

En  effet,  si  Q et  R désignent  le  quotient  et  le  reste  de 
la  division  V par  A , on  aura  V = AQ  + R , et  comme  A 
est  nul , 

V = R. 

D’ailleurs , ce  reste  R est  au  plus  du  degré  m — i en  n; 
nous  le  représenterons  par 

q,a"—'  -t-  -t-  • . 4-  -t-  </«,-, , 

et  l’on  aura 

V = + <7,  n"-1  ■+■ ...  4-  <7„_,fl  + 

Ma  is  V étant  une  fonction  symétrique,  on  peut  changer  a 
et  b 1 un  dans  l’autre,  ainsi  que  a et  c,  etc. ; et,  comme 
par  ces  changements,  q0,  q,,  etc.,  conservent  leurs  va- 
leurs, il  s’ensuit  que  l'équation 

-+-  r/,  .r™-1  -+-...  -h  t/m-l-C  +•  ( >/m-t V)  = O 

sera  satisfaite  en  remplaçant  x par  l’une  quelconque  des  ni 
racines  a,  b,.  , k,  /;  ce  qui  est  impossible,  à moins  que 

les  coefficients  ne  soient  tous  nuis,  puisque  cette  équation 
n’est  que  du  degré  m — î : on  aura  donc,  en  particulier, 

e/m—\  — V = O, 
ou 

V = qm  -, , 

comme  nous  1 avions  annoncé. 

La  démonstration  précédente  suppose  que  les  ni  racines 
a,  &,  c, . . . , b,  I sont  toutes  inégales  ; mais  les  conclusions 
précédentes  ne  subsistent  pas  moins,  si  quelques-unes  de 
ces  racines  sont  égales  entre  elles.  Nous  emploierons, 
pour  justifier  cette  assertion , un  raisonnement  dont  on 
fait  un  fréquent  usage  en  analyse. 
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Si  l’équation  X = o a des  racines  égales , on  considé- 
rera d'abord  à sa  place  une  équation  X,  = o,  dont  toutes 
les  racines  seront  inégales , et  qu’on  obtiendra  en  faisant 
subir  des  modifications  insensibles  aux  coefficients  de  X; 
par  exemple,  si  l’équation  X = o a trois  racines  égales  à 
a,  et  que  les  autres  racines  soient  difiérentes,  on  prendra 

v X [x — a — h)(x — a — h') 

(*-«)’ 

Le  polynôme  X,  ne  dilfère  de  X qu’en  ce  que  deux  des 
trois  racines  égales  à a sont  remplacées  par  a -h  h et 
a-t-h'  : on  voit  aisément,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d’in- 
sister davantage,  comment  on  devrait  choisir  le  poly- 
nôme X|,  si , outre  les  trois  racines  égales  à a,  l'équation 
proposée  avait  plusieurs  racines  égales  à b,  à c,  etc.  Cela 
posé,  substituant  l'équation  X,  = o à X = o,  et  conser- 
vant d'ailleurs  les  notations  précédentes,  on  arrivera  à 
l’équation 

V = , 

et  cette  équation  aura  lieu,  quelque  petites  que  soient  les 
quantités  /i,  h',  etc.;  elle  aura  donc  lieu  aussi  à la  limite, 
c’est-à-dire  quand  on  fera  h — o,  h'  = o,  etc. 

Voici  maintenant  quelle  est  la  méthode  donnée  par 
M.  Cauchy,  pour  calculer  la  valeur  d’une  fonction  V sy- 
métrique et  entière  des  racines  a,  b,  c,. . . , t,  k,  l de 
l’équation 

X = r"  + f,  xT~'  4-  -+- . . . pm  = o. 

Divisons  X para:  — a,  et  désignons  par  X,  le  quotient; 
divisons  de  même  X,  par  x — b , et  désignons  par  Xs  le 
quotient,  puis  X,  par  x — c,  et  soit  X3  le  quotient,  et 
continuons  ainsi  d’enlever  de  X tous  les  facteurs  linéaires 
jusqu’à  x — k inclusivement , en  sorte  que  X,„_,  ne  con- 
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tiendra  [dus  que  le  seul  facteur  x — /.  Cela  posé  , consi- 
dérons les  m équations 

X = o,  X,  = o,  X, = X„_,  = o. 

La  première  n’est  autre  que  la  proposée,  et  a pour  ra- 
cines a , b , c,...,  b,  l\  la  seconde  a pour  racines  A,  c,..., 
k,  /,  et  ses  coellicients  sont  exprimés  sous  forme  entière 
en  fonction  de  a et  des  coefficients  de  la  proposée;  la  troi  - 
sième  a pour  racines  c,...,  Â‘,  /,  et  ses  coefficients  sont 
exprimés  sous  forme  entière  en  fonction  de  b et  des  coeffi- 
cients de  la  précédente,  c’est-à-dire  en  fonction  de  a,  b 
et  des  coefficients  de  la  proposée  ; et , en  général , les  coef- 
ficients de  l’une  quelconque  de  ces  équations  sont  expri- 
més sous  forme  entière  en  fonction  des  coefficients  de  la 
proposée  et  des  racines  qui  n’appartiennent  pas  à l’équa- 
tion que  l’on  considère.  Désignons  enfin  par  A la  valeur 
de  X pour  x = a , par  B la  valeur  de  X , pour  x — b,  par 
C celle  de  Xt  pour  x = c,  et  ainsi  de  suite,  en  sorte  que  I 
sera  la  valeur  de  Xm_,  pour  x = / , K celle  de  Xm_t  pour 
x = k,  et  L celle  de  X„_,  pour  .r  = / ; on  aura 

A = o,  B = o,  C = o,...,  I — o , K.  = o,  L = o. 

Cela  posé,  V est  une  fonction  symétrique,  non-seulement 
des  racines  de  l’équation  X = o,  mais  aussi  des  racines 
de  l’une  quelconque  des  équations 

X — O , X I — O , . . . , Xn,_,  - O , ’V-I  - 3 — O , X|,_;  HZ  o. 

Nous  allons  faire  voir  comment,  en  s’appuyant  sur  cette 
remarque,  on  peut,  à l'aide  du  théorème  fondamental 
démontré  plus  haut,  éliminer  successivement  chaque  ra- 
cine de  l’expression  de  V. 

D’abord  l'équation  L=  o,  où  / entre  au  premier  degré, 
permet  de  chasser  immédiatement  / de  l’expression  de  V. 
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Considérant  alors  V comme  fonction  symétrique  des  deux 
racines  A et  l de  l’équation  X„,_,  = o,  dont  l’une  l est 
déjà  éliminée,  on  l’ordonnera  par  rapport  à A,  et  on  la 
divisera  par  K,  conformément  à ce  qui  a été  dit  plus  haut; 
le  reste  de  la  division  ne  contiendra  pas  A et  sera  la  va- 
leur de  V débarrassée  des  racines  A et  /.  On  considérera 
alors  V comme  fonction  symétrique  des  trois  racines  i,  A,  l 
de  l’équation  X,„_,  = o,  dont  les  deux  dernières  n’entrent 
plus  dans  son  expression,  et  l’ayant  ordonnée  par  rap- 
port à 1,  on  la  divisera  par  I à l'effet  d’éliminer  i ; le  reste 
de  la  division  ne  contiendra  pas  i et  sera  la  valeur  de  V 
débarrassée  des  trois  racines  i,  A,  /.  On  continuera  de  la 
même  manière,  jusqu’à  ce  qu’on  ait  éliminé  de  V chacune 
des  racines  a,  b,  c,.'..,  t,  A,  /;  on  aura  alors  la  valeur 
de  cette  fonction  exprimée  par  les  coefficients  de  l’équa- 
tion proposée. 

Il  importe  de  remarquer  que  l’expression  définitive 
de  V s’obtient  par  de  simples  divisions,  et  que  les  pre- 
miers termes  des  polynômes  A,  B,  C,...,  I,  K,  L,  qui 
servent  successivement  de  diviseurs,  ont  tous  l’unité  pour 
coefficient  : par  conséquent,  ces  divisions  n’introduiront 
aucun  dénominateur;  en  sorte  que  si  l’expression  primi- 
tive de  V est  entière,  non-seulement  par  rapport  aux 
racines  a,  b,  c,...,  i,  A,  /,  qui  y entrent  symétrique- 
ment, mais  aussi  par  rapport  aux  coefficients  pt,pa,  etc., 
qui  peuvent  aussi  y entrer,  l’expression  définitive  de  V 
sera  aussi  entière  par  rapport  à ces  coefficients;  et  enfin, 
si  ces  coefficients  sont  des  nombres  entiers,  V sera  lui- 
même  un  nombre  entier.  Ce  théorème  important,  que 
nous  n’avions  pas  établi  complètement  par  la  méthode  ex- 
posée dans  la  leçon  précédente,  mais  qui  résulte  immé- 
diatement de  la  méthode  de  Waring,  se  déduit  aussi, 
comme  on  voit,  de  la  méthode  de  M.  Cauchy. 
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Application  de  la  méthode  de  M.  Cauchy  à un 
exemple. 

Nous  allons  appliquer  la  méthode  de  M.  Cauchy  à la 
détermination  du  produit  des  carrés  de  toutes  les  diffé- 
rences des  racines  d’une  équation  donnée,  prises  deux  à 
deux.  Cet  exemple  suffira  pour  montrer  comment  on  peut, 
par  des  artifices  convenables,  simplifier  dans  certains  cas 
l’emploi  de  la  méthode. 

Soient  toujours  a , £>,  c ,...,  k , lies  m racines  de  l’équa- 
tion 

(i)  X — xm+p,jr~'-\-p2xr-1-\-.. . -f- /•>»_, x + /?„=o; 


soient  aussi 

X — (a  — b Y (a  — c)’ (X-  — / )* 

et 

v,  = (* -cy{b-dy (x  — /)’; 


V sera  le  produit  des  carrés  des  différences  des  racines  de 
l’ équation  (i),  prises  deux  à deux,  et  V,  le  produit  des 
carrés  des  différences  des  racines  de  l’équation 

X 


ou 


(a) 


.r™~'  jjt  jj«-  i _j_  pi 

-I-  a p,a 

-+-  n3 


■r”"-3  a”1-1  = o , 

H-  /»,«”■— * 

“+" . 


Cela  posé , on  a 


H"  Pm—[. 


V = V,(a  — by(a  — cy.. 


(a  — X)*  ( a — ty. 
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Mais  le  produit  (n  — f>)  ( a — c) . . . (a  — k)  (a  — l)  est, 
eonnne  on  sait,  égal  à la  valeur  que  prend  la  dérivée  du 
polynôme  X pour  x = a , c'est-à-dire  à 

,nam-'  [m  — . . -t-  pm-,  ; 

donc  on  aura 

V = V t 1 -t-  ( ni  — i )/;,  a’-’ 

Si  donc  nous  admettons  qu’on  sache  former  la  valeur  de 
la  fonction  V pour  une  équation  du  degré  m — i , on 
pourra  également  trouver  la  valeur  de  celte  fonction  pour 
une  équation  du  degré  m.  Effectivement,  par  hypothèse, 
ou  sait  exprimer  la  valeur  de  V,  par  les  coefficients  de 
l'équation  (a),  c’est-à-dire  en  fonction  de  a et  des  coeffi- 
cients de  la  proposée;  donc  la  fonction  V pourra  elle- 
même  être  mise  sous  la  forme  d’un  polynôme  ordonné  par 
rapport  aux  puissances  de  a,  et,  en  divisant  ce  polynôme 
par  le  premier  membre  de  l’équation  proposée,  dans  le- 
quel on  aura  remplacé  .r  par  a,  le  reste  de  la  division 
donnera  la  valeur  cherchée  de  V. 

Or  on  sait  calculer  la  fonction  V pour  une  équation 
du  second  degré;  on  pourra  donc  calculer  cette  fonction 
pour  l'équation  du  troisième  degré,  puis  pour  celle  du 
quatrième,  et  ainsi  de  suite. 

Cas  de  l'équation  du  troisième  degré.  — L’équation 
proposée  est 

x'  -t-  px ’ + qx  -+-  r = o , 

et  l'on  a 

V — {a  — b)*  (a  — r}’ (è  — c)-, 

V,  = (è-e)>, 

V~  V,  (a-b)'[a  — r)’; 
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V,  étant  relatif  à l’équation  du  deuxième  degré 


x'  p X q — O . 
a -+-  pa 
-+-  a’ 

Un  a immédiatement 

V,  = ( p +•  a)’—  4 (?  +•/«*  -+-«’)  = — 3a’—  t.pa  + (y;5—  \q)  ; 
d’ailleurs 

(a  — b)  (a  — c)  = 3a’ 4-  2 pa  4-  q, 

par  suite , 

V = (—  3 n’—  ipa  4-/J3  — 4 <7)  ( 3a’ 4-  ipa  -4-  q)1 

= _a7fl«— 54^— 27P3  a'+  4/,'|a3H_  £pt  a,+  4^  a+p,(/i 

— 54  7 — 72/^7 1 —18  — iByjy’  — 4çJ 

— 27  7* 

Divisant  cette  valeur  de  V par  /;«’-+  ça  4-  r,  on 
trouve  pour  quotient 

— 27a3-  27/M*1—  277a  + (4/j’-f-  27 r — i8/*y), 
cl  pour  reste , 

— 47  27/-!4-18/<7r  + />V/3— 4/^r, 

ci.  qui  est  précisément  la  valeur  de  \ que  nous  clierclions. 

On  tiouvera  dans  la  Note  III  une  méthode  plus  expéditive 
pour  résoudre  la  môme  question. 
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<> 

Formation  do  l'équation  de  laquelle  dépend  une  fonction  rationnelle  et 
non  symétrique  des  racines  d’une  équation  donnée.  — Équation  aux 
carrés  des  différences.  — Sur  la  forme  des  fonctions  rationnelles  d’une 
ou  de  plusieurs  racines  d’une  équation.  — Méthode  d’élimination  fondée 
sur  la  théorie  des  fonctions  symétriques.  — Théorème  sur  le  degré  de 
l’équation  finale  qui  résulte  de  l'élimination  d’une  inconnue  entre  deux 
équations. 


Formation  de  l’équation  de  laquelle  dépend  une  fonc- 
tion rationnelle  et  non  symétrique  des  racines  d’une 
équation  donnée. 

Soient  a,  c,...,  A',  / les  m racines  d'une  équation 
donnée  X = o,  et 

V = F (a,  b , c,...) 

une  fonction  rationnelle  donnée  de  ces  racines,  ou  de 
quelques-unes  d’entre  elles.  La  théorie  des  fonctions  sy- 
métriques conduit  à une  méthode  très-simple  et  très-élé- 
gante pour  former  l’équation  dont  V dépend.  Nous  allons 
développer  ici  cette  méthode. 

Si  la  fonction  V contient  n des  m racines,  le  plus  grand 
nombre  de  valeurs  quelle  puisse  avoir  en  échangeant  les 
lettres  a,  b , c, ... , h,  / les  unes  dans  les  autres  de  toutes 
les  manières  possibles,  sera  évidemment  égal  au  nombre 
des  arrangements  de  m lettres  n à n , c’est-à-dire  à 

m[m  — i)  ( m — 2).  .(m  — /»  -f- 1). 

Mais  il  peut  arriver  que  le  nombre  des  valeurs  distinctes 
de  V soit  beaucoup  moindre  ; nous  désignerons  par  u ce 
nombre  de  valeurs,  et  par 

V,,  V,,  V,,...,  vu 
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les  fx  valeurs  de  V.  L’équation  en  V sera  alors 

(V_V,)(V-V,)...(V-V^)  = o, 
ou 

V'‘  + P,v'“'+P,V'‘_1  + ...  + Pi.-,V+  P/,  — o, 
en  posant 

V,  +V,+...  + V^=  - P,, 

V,V,-(- =P„ 


V,  V,...V/i=±P(ï. 

Or  les  quantités  P, , P» , ... , PM  sont  des  fonctions  symé- 
triques des  quantités  V, , V, , etc.,  et,  par  suite,  elles  sont 
aussi  des  fonctions  symétriques  des  racines  a , b,  c,  etc., 
de  l’équation  proposée  : on  pourra  donc  calculer  les  coef- 
ficients de  l’équation  en  V par  l’une  des  méthodes  que 
nous  avons  exposées  dans  les  leçons  précédentes. 

Nous  avons  admis  comme  évident  que  toute  fonction 
symétrique  des  quantités  V, , V’, , etc. , est  aussi  une  fonc- 
tion symétrique  des  racines  a , b , e,  etc.  Voici , au  sur- 
plus, un  moyen  très-facile  de  le  démontrer. 

Par  hypothèse,  les  quantités 

(«)  V,,  V,,  ..,  vu 

sont  toutes  distinctes , et  ce  sont  les  seules  valeurs  que  V 
puisse  avoir.  Cela  posé,  faisons  subir  aux  lettres 

b i c,...,  X , / 

une  permutation  quelconque,  et  supposons  que  V,  se 
change  en  V',  Vf  en  V',,  etc.;  les  quantités 

(a)  V',,  V',,...,  v; 

devront  toutes  se  trouver  dans  la  série  V,,  V, , etc.,  puis- 
que cette  dernière  comprend  toutes  les  valeurs  de  V ; je 
dis,  de  plus,  que  tous  les  termes  de  la  série  (2)  sont  dif- 
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férents,  et,  par  suite,  sont  les  mêmes  que  ceux  de  la  sé- 
rie (i)  : on  ne  peut  avoir,  par  exemple,  \\  = V', , car  V, 
et  V,  ne  diffèrent  de  V,  et  V,  qu’en  ce  que  les  quantités 
dont  ces  fonctions  dépendent  y sont  désignées  par  des 
lettres  différentes,  et  l égalité  V,  = V',  entraînerait,  par 
conséquent,  V,  = Vs , ce  qui  est  contre  l’hypothèse.  11  ré- 
sulte de  là  que,  si  l’on  fait  subir  aux  lettres  a,  b,  c,  etc., 
un  changement  quelconque,  les  quantités  V,,  Vs , etc. , ne 
feront  que  s’échanger  les  unes  dans  les  autres  5 par  suite, 
une  fonction  symétrique  de  ces  fonctions  ne  sera  pas 
changée , et  sera  aussi  symétrique  par  rapport  aux  quan- 
tités a,  b,  c, , h,  l. 

On  peut  dans  bien  des  cas  simplifier,  par  des  artifices 
particuliers,  le  calcul  de  l’équation  en  V ; on  en  verra  un 
exemple  dans  la  recherche  de  l’équation  qui  a pour  ra- 
cines les  carrés  des  différences  des  racines  d’une  équation 
donnée,  prises  deux  à deux. 

Équation  aux  carrés  des  différences. 


Soient  toujours  a,  b , c,,..,  A,  l les  m racines  d’une 
équation  X = o,  et  posons 

V = («  — *)•; 

. ,,  , , ni  (ni  — 1)  . . 

1 équation  en  Y sera  du  degré  = f 1 , qui  est  le 

nombre  des  combinaisons  de  ni  lettres  deux  à deux,  puis- 
que la  fonction  V est  symétrique  par  rapport  aux  deux 
lettres  qu’elle  contient.  Si  l’on  suppose  que  celle  équa- 
tion soit 


P,V/‘  ‘-+-P,V“ 


-h. . . — o. 


il  suffira  de  calculer  les  quantités  P,,  P,,  etc.,  qui  sont 
des  fonctions  symétriques  des  racines  de  l’équation  pro- 
posée : or  ces  coefficients  P,,  P. , etc.,  seront  immédiate- 
ment donnés  par  les  formules  de  Newton,  si  l’on  connais 

3. 
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les  sommes  des  puissances  semblables  S,,  Si,...,  S/,  des 
racines  de  l’équation  en  V.  Tout  est  donc  ramené  à cal- 
culer ces  dernières  sommes  en  fonction  des  coefficients  de 
l’équation  proposée,  ou  en  fonction  des  sommes  st,  s,,  etc. , 
des  puissances  semblables  de  ses  racines,  puisque  les 
sommes  rt,  s,,  etc.,  s’expriment  par  les  coefficients,  à 
l’aide  des  formules  de  Newton. 

Voici  le  procédé  indiqué  par  Lagrange  pour  calculer 
les  sommes  S,,  Si,  etc.,  relatives  à l’équation  en  V,  au 
moyen  des  sommes  s,,  sf,  etc.,  relatives  à l’équation  pro- 
posons 

?(x)  = (*  — a)’°  4-  (x — b)'*  + . . .4-  (x  — /)**; 

en  donnant  à .r  successivement  les  valeurs  a,  ô,  c,...,  A,  /, 
et  ajoutant  tous  les  résultats , on  aura 

ç(a)4-ÿ(è)4--.4-?(0=(a  — ft)”1  4- ...  4-  (a  — l),m 

-4-(è  — — /)” 

4- 


4-  (l  — «)’"-+-(/  — b),n.  . . . 

Or  le  second  membre  de  cette  équation  est  évidemment 
égal  à a S„  j donc 

*S«=ç(n)  4-  ? ( ô ) 4-  • • . 4-  f (/). 

D’un  autre  côté,  en  développant  les  différents  termes  de 
ç(x),  on  trouve 

2 a ( 2 a — 1 ) 

if  (i)  = x,n  — 2/iflx,*~‘  4 a’x’"-1  — ...  4-  a7* 


2a  (2a  — 1)  . , 

i i A* — 


4-  x5" — 2 n bx‘”~'  4-  v~* — b'x1 

1 . 2 


b'" 


4-  x5 


2 a ( 2 a — 1 ) 

— îa/,t’"-'  4 - /«x^*-*  — ...  4-  Z5”, 


1 . 2 
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w(x)  = mx7" — 2 ns,  ■r3"”1  4-  ? ”■  3- —s,*’*** — ...  H-  s j.. 

1.2 

Remplaçant  x successivement  par  a,  £,  c,...,  /,  et 
ajoutant  tous  les  résultats,  on  aura  la  valeur  suivante 
de  <jj  (a)  4-  <f  {b)  <f  (/)  ou  de  2S„, 

_ 1 n (un  — î) 

2b«  = mt„  — 2/1  H ! s-j  — ...  4-  ms,„. 

1 . 2 

On  voit  aisément  que  les  termes  à égale  distance  des 
extrêmes  sont  égaux  dans  le  second  membre;  par  suite, 
on  aura  cette  valeur  de  S„ , 

„ 2/1  ( 2 // — i) 

= ms,H — a/îf.fjn^iH s, s,,-,  — . •• 

I .2 

. 1 2/1  ( 2 // — l)...(/l  + l) 

2 1.2.3...//  * “ 

En  donnant  à n les  valeurs  successives  i,  a,  3, . . . , p,  on 
connaîtra  les  sommes  S|,  S*,...,  Sp  dont  on  a besoin  ; on 
achèvera  ensuite  le  calcul , comme  nous  l’avons  indiqué 
précédemment. 

Cas  de  l’équation  du  troisième  degré.  — Prenons  pour 
exemple  l'équation  du  troisième  degré 

jt3  4- px1  4-  qx  4-  r = o, 

et  soit 

V3  4-  PV3  4-  QV  4-  R = o 

l’équation  aux  carrés  des  différences. 

On  trouve 

s,=  —p, 
s,=p'  — %q, 

Si  = — Pi  4-  3 pq  — 3r, 
st  = p*  — l^p'q  4-  4 Pr  4-  2ÿ3, 

Si  — — p34-  5paq  — 5 p'r  — 5pÿ34-  5qr, 

s,  = p*  — 6p'  q 4-  &p*  r 4-  g p'q'  — 12  pqr  — 2 ç3  4-  Sr3} 
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puis, 

S,  = 3*1—  s\  = 2 p* — 6 q, 

S,  = 3*,  — 4*.  fj  -H  3*|  = 2 ]>'  — 12 p'q  + 187’, 

S]  = 3 *« — 6*,  *j  4-  1 5.t,*4  — io*J 

= 2/7'  — 18 p'q  — 12  p'  r p'  q'  -+-  5^pqr — 667'  — 81  r7, 

et  enfin 

P = — S,  = — 2 p'-  -t-  6 <7, 

Q = _S-!_PS L=p>_6p'q+9q', 

R = — + r-  4 P3 r — p'q* — lüpqr-h  Çq^Vjr*. 

On  suivrait  une  marche  toute  semblable  pour  former 
l'équation  aux  sommes  deux  à deux  des  racines  d’une 
équation  quelconque  donnée. 

La  méthode  générale  dont  nous  venons  de  faire  une 
application  s’applique  avec  le  même  succès,  que  V soit 
ou  non  une  fonction  entière  des  racines  a,  c,  etc.; 
mais  on  peut  facilement  démontrer  qu’une  fonction  ra- 
tionnelle d’une  ou  de  plusieurs  racines  d’une  équation 
peut  toujours , si  elle  n'est  pas  entière,  être  remplacée  par 
une  fonction  entière  équivalente. 

Sur  la  forme  des  fonctions  rationnelles  d'une  ou  de 
plusieurs  racines  d’une  équation. 

Nous  commencerons  par  établir  le  théorème  suivant, 
relatif  aux  fonctions  rationnelles  d’une  seule  racine. 

Théorème.  — Toute  fonction  rationnelle  et  non  en- 
tière d'une  racine  a d’une  équation 

(0  F (*)  = o 

de  degré  ni  est  équivalente  à une  fonction  entière  et  de. 
degré  inférieur  à m. 
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Soit,  en  ell’et,  la  fonction  rationnelle  |-M , où  y et  ^ 
désignent  des  fonctions  entières;  ou  aura  identiquement 


(2) 


tifJ—  i \ • •'MO 

'*+(-) +(*)■••  4(0 


b , c,...,  I désignant  les  autres  racines  de  l’équation  (i). 
Or  on  voit  que  le  dénominateur  <]/(«)  <{i(ô)...  du  se- 
cond membre  est  une  fonction  symétrique  et  entière  des 
racines  de  l’équation  (i),  qui  pourra,  par  conséquent, 
s’exprimer  rationnellement  par  les  coefficients  de  cette 
équation.  Pareillement  le  facteur  ifi  (b)  ip  (c) ...  (p  (/)  du 
numérateur  est  une  fonction  symétrique  et  entière  des 
racines  de  l'équation 


IM 

x — a 


O, 


et  il  pourra  s’exprimer  sous  forme  rationnelle  et  entière, 
en  fonction  des  coefficients  de  cette  équation , c’est-à-dire 
en  fonction  de  a et  des  coefficients  de  l’équation  (i).  D’a- 
près cela,  l’égalité  (a)  prendra  la  forme 


où  6 (a)  désigne  un  polynôme  entier  et  rationnel,  par 
rapport  à a.  En  effectuant  le  produit  des  polynômes  f et  0, 
notre  fraction  deviendra 


t(«) 

4.(0) 


— A,  *4-  A,  o + Ajfl1  + . . . + Ajul  ; 


et  je  dis  qu’on  peut  supposer  le  degré  p inférieur  à m.  En 
effet , de  l’équation  F (a)  = o ou  peut  tirer  la  valeur  de  am 
qui  sera  exprimée  par  un  polynôme  de  degré  m — 1 ; en 
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multipliant  par  a cette  valeur  de  um,  on  aura  am+1 , qui  sera 
exprimée  par  un  polynôme  du  degré  m,  mais  qu'on  pourra 
abaisser  au  degré  m — i , en  remplaçant  am  par  sa  valeur 
trouvée  précédemment.  En  continuant  ainsi , on  expri- 
mera chaque  puissance  de  a,  à partir  de  la  m‘rm *,  par  un 
polynôme  de  degré  m — i , et , par  suite , on  pourra  chas- 


ser de  l’expression  de 


- — - que  nous  avons  trouvée,  toutes 


les  puissances  de  a supérieures  à la  ( m — Mais  on 
peut  aussi  opérer  comme  il  suit  : Si  p est  >m,  on  divi- 
sera le  polynôme  A0  A,a  -H  ...  par  F (a),  et  en  dési- 
gnant par  Q le  quotient , par  ci  (a)  le  reste  qui  est  de  de- 
gré inférieur  à m,  on  aura 


7-^ — - = A „ -+-  A,  « • — F (a  ) X Q -+-  o ( a ) ; 

•f  {") 


et  comme  F(n)  est  nul,  on  aura  simplement 


? (“) 

+ («) 


a {a), 


où  es  désigne  un  polynôme  de  degré  m — i au  plus. 

Quoique  la  démonstration  précédente  ne  laisse  rien  à 
désirer  sous  le  rapport  de  la  rigueur  et  de  la  clarté,  nous 
en  donnerons  une  seconde  qui  aura  l’avantage  de  nous 
fournir  un  procédé  plus  facile  pour  trouver  la  forme  en- 
tière qui  convient  à une  fonction  fractionnaire  donnée. 


Soit  toujours  la  fraction  don 

J +(«) 


nee,  ou  a est  racine 


de  F ( x ) = o.  On  peut  supposer  <J/  (a)  de  degré  inférieur 
à /n,  car  si  le  contraire  avait  lieu,  on  ferait  disparaître  de 
<1  ( a ) les  puissances  de  a supérieures  à la  ( m — i par 
l'un  des  procédés  indiqués  précédemment. 

Cela  posé,  opérons  sur  les  polynômes  F (a)  et  ip(a), 
comme  s'il  était  question  de  trouver  leur  plus  grand  com- 
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mun  diviseur;  ou  aura  celle  suite  d'égalités  : 

F(«)  = +(«)  Q,  + R,, 
iji  (a)  = R,  Qj  -+•  Rj, 

R,  = RjQj  -t-  Rj, 


R»_j  — R.-.Q»  -+•  R/i» 

où  R„  ne  contient  plus  la  quantité  a.  Or,  F (a)  étant  nul, 
on  aura 

R,  = — Qi  i|<(a), 

Ri  = C,  + Qi  Q')'K*)> 

Rj  = — ( Qi  •+■  Qj  ■+■  Qi  Qi  Qj)  ’K*)  * 


La  dernière  de  ces  égalités  sera  de  la  forme 
R.  = •(«).+  («;, 


6 (a)  désignant  un  polynôme  entier  et  rationnel  par  rap- 
port à «.  On  en  tire 


+ («)  = 


R. 

8(n) 


et , par  suite , 

? (")  y(a).0(«) 

*(«)  »- 


Cette  valeur  de 


'H") 


est  entière  par  rapport  à a , puisque 


Il„  ne  contient  pas  a;  et,  si  elle  renferme  des  puissances 
de  a supérieures  à la  [m — î)1''"',  on  pourra  les  faire  dis- 
paraître par  le  procédé  que  nous  avons  indiqué  précé- 
demment. 

À la  vérité,  cette  méthode  semble  en  défaut  dans  le  cas 
où  les  polynômes  ( x ) et  F (x)  ont  un  diviseur  commun  ; 
car,  dans  ce  cas,  la  quantité  désignée  par  R„  est  nulle, 
ainsique  2 (a)  : mais  alors  on  pourra  enlever  de  F(x), 
par  une  simple  division,  tous  les  facteurs  linéaires  qui 
sont  dans  ^ (x),  et  parmi  lesquels  ne  se  trouve  pas  x — a, 
car  autrement  t|<  (a)  serait  nul.  En  désignant  par  F,  (x) 
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le  résultat  ainsi  obtenu,  a sera  racine  de  F,  (.r)  = o,  et 
le  polynôme  if  (x)  étant  dès  lors  premier  avec  F,  (x),  on 
pourra  appliquer  la  méthode  précédente. 

Corollaire.  — La  fonction  rationnelle  la  plus  générale 
d'une  racine  d’une  équation  de  degré  m est  une  fonction 
entière  du  degré  m — i,  renfermant  par  conséquent  m 
coefficients  arbitraires. 

Extension  aux  fonctions  rationnelles  de  plusieurs 
racines  d’une  équation.  — La  méthode  précédente  a sur- 
tout l’avantage  de  pouvoir  être  appliquée  aux  fonctions 
rationnelles  de  plusieurs  racines  d’une  équation.  On  a, 
en  effet , ce  théorème  : 

Toute  fonction  rationnelle  non  entière  de  plusieurs 
racines  d'une  équation  peut  être  remplacée  par  une 
Jonction  entière  des  mêmes  racines. 

Rien  ne  sera  changé  à nos  raisonnements,  si  la  fonc- 
tion que  nous  avons  considérée,  renferme  d’autres 

_ 'H«)  n 

racines  &,  c,  etc.,  de  l’équation  F (jc)  = o,  et  cette  fonc- 
tion pourra  se  mettre  sous  la  forme  A0  a -f-  A,  a*  -(-... , 
A0  et  A,  étant  des  fonctions  rationnelles  de  racines  parmi 
lesquelle  ne  se  trouve  pas  a.  A leur  tour,  on  pourra  rendre 
ces  fonctions  A0,  A! , etc.,  entières  par  rapport  à une 
autre  racine  b,  puis  par  rapport  à une  troisième,  et  ainsi 
de  suite. 

Exemple.  — Toute  fonction  rationnelle  d’une  racine  a 
de  l’équation  du  troisième  degré 

.r*  -4-  px'  -f-  qx  -4-  r = o 
peut  être  mise  sous  la  forme 

A -4-  Bfl  -j-  Cf/*) 

mais  il  est  souvent  préférable  de  prendre  une  forme  frac- 
tionnaire dont  les  deux  termes  soient  linéaires,  et  cela 
est  toujours  possible;  car  si  l’on  divise  les  polynômes 
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a3  4-  pu3  + qa  -h  r cl  C a3  4-  Bn  4-  A,  dont  le  premier 
est  nul,  l’un  par  l’autre,  on  aura  un  quotient  et  un  reste 
du  premier  degré  en  a,  et  l’on  conclut  aisément  de  là  que 
la  fonction  A 4-  B«  -+-  C a'  peut  être  mise  sous  la  forme 
Ma  4-  N 
a 4-  P 

Méthode  d'élimination  fondée  sur  la  théorie  des 
fonctions  symétriques. 

Parmi  les  applications  que  l’on  peut  faire  de  la  théorie 
des  fonctions  symétriques , l’une  des  plus  importantes  est, 
sans  contredit,  la  méthode  d’élimination  que  nous  allons 
expliquer. 

Considérons  deux  équations , des  degrés  m et  n respec- 
tivement, contenant  deux  ou  un  plus  grand  nombre  de 
variables  x,  y , etc.,  et  entre  lesquelles  il  s’agit  d’élimi- 
ner x.  Nous  supposerons  ces  équations  complètes,  et  leurs 
coefficients  entièrement  indéterminés,  et  les  ordonnant 
par  rapport  à x,  nous  les  représenterons  par 

(1)  + . . ■+■/)„_, x -+-/>*=  o, 

(2)  xn  qtxm~'  4-  q,  x"-1  4-.  . .-H  qn-\*  -t-  qn  — O. 

Les  coefficients  pt,  p, , etc.,  qt,qt,  etc.,  sont  des  fonc- 
tions entières  de  y,  etc. 

Désignons  par  a,  6,  c,...,k,  l les  m racines  de  la  pre- 
mière de  ces  deux  équations,  lesquelles  dépendent  de  y et 
des  autres  variables,  s’il  y en  a,  et  portons-les  dans  la 
seconde  équation  ; on  aura  ces  m résultats 

«"4-  y, ' 4-  q,a"-'y •. . . 4-  y„_,a  4-  </„, 

6*4-  q,bn-'  4-  q,b*-’  4-.  . .4-  ?»-.*  4-  7„, 
c"  4-  q,  c"-'  4-  q,  e*-’  4- ...  4-  7«-,  c 4-  7„, 


/"  4-  7,  4-  7,  4-  • • .4-  7„_,  / 4-  q,- 
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Cela  jiosé,  si  l’on  multiplie  ensemble  tous  ces  résultats,  et 
que  l’on  désigne  par  V leur  produit,  il  est  facile  de  voir  que 

V =o 

sera  l’équation  finale  résultant  de  l’élimination  de  x entre 
les  deux  équations  proposées.  En  effet,  l’équation  finale 
qui  résulte  de  l’élimination  de  x entre  deux  équations  est 
simplement  la  condition  nécessaire  pour  que  ces  deux 
équations  aient  une  racine  commune,  et  il  est  bien  évi- 
dent que  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  les 
équations  (1)  et  (a)  aient  une  racine  commune,  est  que 
l’un  des  résultats  (3),  ou  leur  produit  V,  soit  nul. 

D’ailleurs , V est  une  fonction  symétrique  et  entière  des 
racines  de  l’équation  (i),  qui  contient,  en  outre,  rationnel- 
lement les  coefficients  de  l’équation  (a);  on  pourra  donc 
exprimer  cette  fonction  rationnellement  par  les  coeffi- 
cients des  équations  (i)  et  (a). 

En  appliquant  la  méthode  précédente  à deux  équations, 
dont  les  coefficients  ont  des  valeurs  particulières , on  ob- 
tient toujours  la  véritable  équation  finale,  pourvu  que 
ces  équations  contiennent  la  plus  haute  puissance  de  l’in- 
connue qu’on  élimine  ( voir  la  Note  VI  pour  le  cas  des 
équations  incomplètes).  Cette  méthode  a,  en  outre,  l’a- 
vantage de  conduire  à un  théorème  important,  dont  nous 
allons  présenter  la  démonstration. 

Théorème  sur  le  degré  de  l' équation  finale,  qui  résulte  de 

F élimination  d’une  inconnue  entre  deux  équations. 

Nous  conserverons  les  notations  employées  dans  le  pré- 
cédent paragraphe,  et  nous  supposerons  toujours  que  les 
deux  équations  (i)  et  (2),  l’une  du  degré  m,  l’autre  du 
degré  n,  soient  complètes,  et  que  leurs  coefficients,  repré- 
sentés chacun  par  une  lettre,  soient  dans  une  parfaite  in- 
dépendance. Alors  les  quantités  p,  et  q,  sont  des  foiu> 
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lions  entières  du  premier  degré  par  rapport  aux  variables 
jy,  etc.,  qui  eutrent  dans  les  équations  proposées;  pa- 
reillement, px,  qx  sont  du  deuxième  degré,  et,  en  général, 
le  degré  des  coefficients  de  x dans  les  équations  (i)  et  (a) 
sera  indiqué  par  leur  indice.  Cela  posé,  nous  allons  démon- 
trer le  théorème  suivant  : 

Le  degré  de  l'êqualion  finale  qui  résulte  de  l'élimi- 
nation d' une  variable  x entre  deux  équations  complètes 
dont  les  coefficients  sont  indéterminés  et  indépendants 
les  uns  des  autres,  est  précisément  égal  au  produit  des 
degrés  clçs  deux  équations ■ - 

Considérons,  en  effet,  un  terme  quelconque  du  produit 
des  expressions  (3),  par  exemple 

« ,6 

<]n — a.  ffn — S • • • </« — O ,,.l  ; 

ce  terme  se  trouvera  dans  V,  ainsi  que  la  fonction  symé- 
trique dont  il  fait  partie.  V est  donc  la  somme  d’expres- 
sions de  la  forme 

<Jn — aÇn  — 6 • • • <]n— l a b 

en  observant  qu’il  faut  remplacer  q„ _K  par  i,  si  a = », 
et  de  même  pour  les  autres.  Or,  d’après  ce  qui  a été  dit 
plus  haut,  le  facteur  qn—v.  qn-e  ■ • • qn-i  est  du  degré 
(n  — «)-(-(»  — 6)  -h . . . -f-  (« — J.)  ou  wm  — (a  -I-  6 -I- ...  -4-  A) 
par  rapport  aux  variables  y,  etc.;  si  donc  nous  faisons 

voir  que  le  second  facteur  2a<* ^ ^ est,  par  rap- 
port à ces  mêmes  variables  y,  etc.,  du  degré  a -4-  6 -+-...  -4-1, 
il  s’ensuivra  que  le  terme  de  V que  nous  considérons  est 
du  degré  »/«,  et  que  V est  lui-même  de  ce  degré.  Les 
coefficients  pt , px , etc.,  de  l’équation  (i)  étant,  par  rap- 
port à y , etc.,  d’un  degré  égal  h leur  indice , il  en  sera  de 
» même  des  sommes  de  puissances  semblables  s, , js,  etc., 
de  ses  racines;  cela  résulte  immédiatement  des  formules 
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de  Newton.  Ainsi,  le  degré  d’une  fonction  symétrique 
simple  telle  que  est  le  même,  soit  que  l’on  considère 
sa  comme  fonction  de  a , &,  etc.,  soit  qu’on  la  considère 

comme  fonction  de  y,  etc.  Enlin,  ^«K£€...  ll  peut 

s’exprimer  en  fonction  des  sommes  sx  par  une  formule 
entière  qui  est  du  degré  « -+-  o -+-...  -f-  X par  rapport  aux 
racines  a,  b,  etc.,  et  qui  est,  par  conséquent,  aussi  du 
même  degré  par  rapport  à y,  etc.  Le  théorème  est  donc 
démontré. 

Nous  avons  admis  comme  évident  que  les  firmes  de 
degré  mn,  qui  se  trouvent  dans  V,  ne  peuvent  se  détruire, 
tant  qu’on  laisse  indéterminés  les  coefficients  des  équa- 
tions (i)  et  (2).  Voici,  au  surplus,  un  moyen  très-simple 
de  le  démontrer. 

Considérons  les  deux  équations 

(l')  (î+  «I  r+  èi)  (•*  + aty  + èj)..  ■(*  -+■  Omf-h  è«)  = o, 
(2')  (x-+-  c,  y -f-  z/,)(x  -+-  <•,/-(-  rf,).  . .(x  -I-  cny  ■+■  tf„)  — o, 

entre  les  deux  inconnues  x et  y,  et  qui  ont  pour  premiers 
membres,  l’une  (1')  un  produit  de  m facteurs  linéaires, 
l’autre  (2')  un  produitde  11  facteurs  pareillement  linéaires. 

L’équation  iinale  résultant  de  l’élimination  de  x entre 
les  deux  équations  (i')  et  (2')  aura  évidemment  pour 
premier  membre  le  produit  des  nm  facteurs  linéaires  dont 
l’expression  générale  est 

(«/l-f»)r+  (bfl  — d;), 

/x  cl  v pouvant  prendre  toutes  les  valeurs  de  1 à //1  et  de  1 
à n respectivement;  et  si  on  laisse  indéterminées  les 
quantités  a,,  4,,  c,,  etc.,  celte  équation  finale  sera  du 
degré  mn. 

D'ailleurs,  cette  équation  finale  doit  être  comprise 
dans  l’équation  V = o,  qui  est  relative  aux  équations  gé- 
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nérales  (1)  et  ( a)  ; donc  cette  dernière  ne  saurait  être  d’un 
degré  inférieur  à mn,  à moins  qu’on  ne  suppose  aux  coef- 
ficients des  valeurs  particulières. 

Si  les  coefficients  des  équations  (i)  et  (a)  ont  des  valeurs 
déterminées,  on  pourra  toujours  appliquer  le  raisonne- 
ment qui  précède,  pourvu  que  ces  équations  contiennent 
la  plus  haute  puissance  de  l’inconnue  qu’on  élimine.  On 
est  alors  conduit  à la  proposition  suivante,  qui  est  géné- 
rale : 

Le  degré  de  l’équation  finale  résultant  de  l'élimina- 
tion d’une  inconnue  entre  deux  équations  qui  en  con- 
tiennent plusieurs,  estait  plus  égal  au  produit  des  degrés 
de  ces  équations. 

Ce  théorème  a lieu  encore  si  les  équations  que  l’on 
considère  manquent  de  la  plus  haute  puissance  de  l’in- 
connue qu’on  élimine. 

Soient,  en  effet,  deux  équations  entre  deux  variables  x 
et  y , ayant  respectivement  m et  n pour  degrés  et  man- 
quant du  terme  le  plus  élevé  en  x.  En  considérant  x et  y 
comme  des  coordonnées  rectilignes,  ces  deux  équations 
appartiendront  à deux  courbes,  et  le  degré  de  l’équation 
finale  résultant  de  l'élimination  dej  sera  égal  au  nombre 
des  points  d’intersection  réels  ou  imaginaires  de  ces 
courbes.  Par  conséquent , ce  nombre  ne  changera  évidem- 
ment pas , si  l’on  rapporte  les  deux  courbes  à d’autres  axes 
de  coordonnées  \ mais  alors  les  nouvelles  équations  de  ces 
deux  courbes  se  déduisent  des  anciennes,  en  remplaçant  x 
et  y par  des  fonctions  linéaires  ax  -I-  by,  n'x  -t-  b' y,  et 
contiendront  évidemment,  rime  un  terme  en  x"*,  l’autre 
un  terme  en  x",  à cause  de  l’indétermination  de  a et  a'  ; 
le  degré  de  l’équation  finale  en  y résultant  de  l’élimi- 
nation de  x entre  ces  nouvelles  équations  sera  donc  au 
plus  égal  à mn  : par  suite,  le  nombre  des  points  d’inter- 
section des  deux  courbes  ne  pourra  surpasser  mn  , et  il  en 
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sera  de  même  du  degré  de  l’équation  finale  qui  résulte- 
rait  de  l'élimination  de  y entre  les  deux  proposées. 

La  même  démonstration  s'applique  au  cas  où  les  deux 
équations  proposées  contiennent,  outre  x et  y,  d’autres 
variables  u , z,....  En  effet,  si  l’on  pose 

et  que  l’on  considère  k,  k',  etc.,  comme  des  paramètres,  le 
raisonnement  précédent  s'appliquera  aux  deux  équations 
proposées  qui  ne  renferment  plus  que  x cl  y.  Par  où  l’ou 
voit  que  l’équation  finale  en  y,  s,  u,  etc.,  résultant  de  l’é- 
limination dex,  sera  au  plus  du  degré  mn,  si  l’on  y 
remplace  z,  u , etc.,  par  ky,  W y , etc.,  et  cela,  quels  que 
soient  k,  k',  etc.;  mais  celte  substitution  ne  change  évi- 
demment pas  son  degré , lequel  ne  pourra  donc , en  aucun 
cas,  surpasser  mn. 

On  peut  au  reste,  dans  chaque  cas  particulier,  fixer 
avec  précision  le  degré  de  l'équation  finale  qui  résulterait 
de  l'élimination  d’une  inconnue  entre  deux  équations 
données.  On  trouvera  dans  la  Note  \ I une  règle  très- 
simple  pour  résoudre  cette  question. 

La  méthode  d’élimination  par  les  fonctions  symétri- 
ques, telle  que  nous  l'avons  exposée,  ne  donne  pas  le 
moyen  de  déterminer,  dans  la  résolution  de  deux  équa- 
tions simultanées , la  valeur  de  la  seconde  inconnue,  qu'il 
faut  joindre  à chaque  racine  de  l'équation  finale.  M.  Liou- 
ville  a cherché  à combler  cette  lacune,  et  il  y est  parvenu 
( tome  XII  du  Journal  de  Mathématiques  pures  et  appli- 
quées), comme  nous  l’indiquerons  dans  la  leçon  suivante. 
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Méthode  de  M.  Liouville  pour  la  résolution  de  deux  équations  à deux  in- 
connues. — Extension  au  cas  d’un  nombre  quelconque  d'équations 
entre  un  même  nombre  d’inconnues.—  Méthode  d’Abel  pour  déterminer 
la  racine  commune  à deux  équations.  — Théorème  de  Lagrange  sur  les 
conditions  nécessaires  pour  que  deux  équations  aient  plusieurs  racines 
communes. 


Méthode  de  M.  Liouville  pour  la  résolution  de  deux 
équations  à deux  inconnues. 

Soient  deux  équations 

(>)  /(*.  F(*>  /)  = <>, 

entre  deux  inconnues x ely,  nous  introduirons  une  autre 
variable  f , telle  que  Ton  ait 

(2)  t = x -f-  7.  y ou  x — t — %y, 

a.  désignant  un  paramètre  indéterminé.  En  mettant,  au 
lieu  de  x,  sa  valeur  t — xy,  les  équations  proposées 
deviennent 

(3)  /(<  — *r»  Jr)—0,  F {*  — a. y,  y)  — o. 

Cela  posé,  nous  éliminerons  y entre  les  équations  (3)  ; 
nous  obtiendrons  ainsi  une  équation  finale  en  f,  reufcKr 
manl  le  paramètre  a , et  nous  la  représenterons  par 

(4)  •Mca)  = °i 

comme  pour  « = 0,011  a t — x,  l’équation  finale  en  x qui 
résulterait  de  l'élimination  de  y entre  les  équations  (1) 

4 
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5o 

sera  d’abord 


(5)  ■M^lo)  = o. 

Voici  maintenant  comment  on  obtiendra  la  valeur  de  v 
qui  correspond  à chaque  racine  x de  cette  équation  finale. 
Considérons  £ et  a comme  des  coordonnées  rectangu- 
laires; l’équation  (4)  appartiendra  à un  lieu  qui  n’est 
autre  chose  qu’un  système  de  droites  réelles  ou  imagi- 
naires, lesquelles  seront  aussi  représentées  par  l'équation 
linéaire 

t = x -f-  ay, 

où  l’on  doit  remplacer  x ety  successivement  par  les  divers 
couples  de  solutions  communes  aux  équations  (i). 

Considérons,  en  particulier,  un  couple  de  valeurs  de  ,r 
et  y satisfaisant  aux  proposées,  et  la  droite  correspon- 
dante t = x- f ay,  dont  l’ordonnée  à l’origine  est  0\l  = .r 
( fis-  1 )’  et  coefficient  angulaire  tang  MAO  = y. 

Supposons  d’abord  qu’à  la  valeur  x que  nous  considé- 
rons ne  corresponde  qu’une  seule  valeur  dey  ; la  droite  AB 
sera  la  seule  des  droites  représentées  par  l’équation  (4), 
qui  passera  par  le  point  M : en  d’autres  termes,  la  droite  AB 
sera  la  seule  tangente  au  point  M du  lieu  que  représente 
l’équation  (4).  Mais  le  coefficient  angulaire  de  la  tangente 
en  un  point  quelconque  (£,  a)  de  ce  lieu  s’obtient  en  dif- 
féren liant  l’équation  (4);  ce  qui  donne 


(6) 

d’où 


</j. 

Ha 


H±Ht__ 

Ht  du  ’ 


Ht 

H a 


fAj; 

Ha 

Ht 


équation  qui  ne  sera  en  défaut  que  si  l’on  a en  même 


Digitized  by  Google 


QUATRIÈME  LEÇON. 


J I 


d\ Ji  d^  . , ..  , 

temps  = o , — o 5 ce  qui  n a lieu  que  pour  les 

points  singuliers.  Nous  savons,  d’ailleurs,  qu'au  point  M , 
qui  a pour  coordonnées  a=oetf  = x,  la  tangente  a 
pour  coefficient  angulaire  j*;  on  a donc 

y = M*r»  °)> 

et  notre  problème  est  résolu. 

L’application  de  cette  méthode  exige  uu  calcul  plus 
long  que  si  l’on  se  proposait  seulement  l’éliminatiou  dejy 
entre  les  deux  équations  proposées;  car  le  premier  mem- 
bre de  l’équation  finale  (5)  n’est  que  le  premier  terme 
de  l’équation  (4)  ordonnée  par  rapport  à a : mais  on  peut 
démontrer  qu’il  n’est  pas  nécessaire  de  calculer  l’équa  - 
tion  (4)  tout  entière,  et  qu’il  suffit  d’en  connaître  les 
deux  premiers  termes . Imaginons , en  effet , que  le  po- 
lynôme <p(t,  a)  soit  ordonné  par  rapport  aux  puissances 
de  a , de  sorte  que  l’on  ait 

{7)  a)  = a(t)  no,  (f  ) + . . . , 

et  qu’on  connaisse  les  deux  premiers  termes  a(t)  et 
l'équation  finale*  en  x sera  d’abord 
a (a:)  = o. 

Ensuite  on  lire,  en  différent iant  l’équation  (7),  et  déno- 
tant les  dérivées  à la  manière  de  Lagrange, 


(8) 

d'où 


— _ cx'(t) -+-ao',  (t) -f- 
d-Sj 

— = 2a5r,(f)  -+-  . . . , 

. as 


M'» 


<*l  (/)  2 g CT,  (/)  •+-... 

cr'(t)  ■+■  a et',  (t)  - f-  . . . 


et,  par  conséquent, 


4* 
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1 /équation  précédente  fera  connaître  la  valeur  de  y cjui 
correspond  à chaque  racine  x,  et  elle  ne  sera  en  défaut 
que  pour  les  valeurs  de  x auxquelles  correspondent  plu- 
sieurs valeurs  do  y.  C’est  le  cas  que  nous  allons  actuelle- 
ment examiner. 

Supposons  qu’à  une  môme  racine  x de  l’équation  (5) 
correspondent  deux  valeurs  de  y que  nous  désignerons 
par  j- et  y,;  alors  les  droites  AH,  A,  B,  (fig.  2),  repré- 
sentées par  les  équations 

t =zx  - 1-  a y,  I =z  x + ajr, , 

passeront  par  un  meme  point  M de  Taxe  OT  : autrement 
dit,  au  point  M,  qui  est  un  point  de  la  ligne  représentée 
par  l’équation  (4),  il  y a deux  tangentes  à celte  ligne, 

AB  et  A .B,  : 011  a donc  eu  ce  point  ~ = o,  ^ = 0,  et 

1 a a dt 

pour  avoir  la  valeur  de  — > il  faut  difl'érenticr  l’équa- 
tiou  (6) , ce  qui  donne,  à cause  de  ~ = o , 


(9) 


f/’ii  f/’ij'  dt 

■+•  2 — — 

da}  da.  lit  (la 


d'-Sf  / dt  \’ 

~dF\7ï)  = 


Eu  faisant  a = o et  t = x,  on  tirera  de  cette  équation 

deux  valeurs  de  J 1 qui  seront  précisément  celles  de  y 

et  j-,  ; et  l’on  peut  voir  aisément  qu’il  suffit  de  connaître 
les  trois  premiers  ternies  de<J/(f,  a).  DiHërentions,  en 
effet,  les  équations  (8)  5 on  aura 

= o"(r)  -t-  ara",  (t)  -t , 

= (0  +2«o',(t)+...  , 

= ?.CT,(/)  -h 


~dF 
d' j» 
dadt 
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D'après  cela,  faisant  dans  l'équation  {«)),  a = o,  t — x, 
dt 

— = y,  on  aura 
«a  J 

a"  [x)  y1  2 a',  [x ) y H-  2 o,  (.r)  = o, 

équation  dont  les  racines  sont  les  deux  valeurs  y et  y,, 
qui  correspondent  à x. 

On  voit,  par  là,  comment  il  faudra  opérer,  si  à une 
même  valeur  de  x correspondent  trois  ou  un  plus  grand 
nombre  de  valeurs  de  y.  Je  ne  crois  pas  qu  il  soit  néces- 
saire d’insister  davantage.  Remarquons  seulement  que, 
pour  qu’à  une  valeur  de  x correspondent  deux  valeurs 
de  v,  il  faut  que  l’on  ait  eu  même  temps 
a' (x)  — o , CT,(.r)  = o; 

pour  qu’il  y ait  trois  valeurs  de  y correspondantes  à la 
valeur  de  X,  il  faut,  de  plus,  que  l’on  ait 

tr"(x)  = o,  o'1(x)  = 0,  o,  ( x ) r=  o , 

et  ainsi  de  suite,  Ces  cas  particuliers  ne  pourront  donc 
jamais  se  présenter  que  si  l’équation  (inalc  a des  racines 
égales. 

Extension  nu  cas  d’un  nombre  quelconque  d’équations 
entre  un  même  nombre  d’inconnues. 

La  même  méthode,  où  l’on  peut  éviter  les  considéra- 
tions géométriques  que  j’ai  cru  devoir  employer  pour  plus 
de  clarté,  s’applique  au  cas  d'un  nombre  quelconque 
d’équations  entre  un  pareil  nombre  d’inconnues. 

Soient,  par  exemple,  trois  équations  à trois  inconnues 


X, 

y , z , savoir  : 

(') 

/(•*•»  .r,  *)  = o 

i F {x,  y,  z)  =o, 

f(x 

, y,  *)  = o ; 

on 

posera 

(a) 

t — J |-  my  -+-  6*, 

Cil 

désignant  par  t 

une  nouvelle  \ ariabl 

e,  et 

par  a,  c deux 
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indéterminées , puis  on  portera  dans  les  équations  (i)  la 
valeur  dex,  tirée  de  l'équation  (a)  : on  aura  ainsi  trois 
équations , 

f3)  F(*  — aJr—  e*> x>*)  = °? 

I — «r  — 6s,  y,  z)  = o, 

entre  lesquelles  on  éliminera  y et  z ('*').  Soit 
( 4)  $ (G  «,  6)  = O 

l' équation  finale  en  t ainsi  obtenue;  on  aura  d’aboid  l'é- 
quation finale  résultant  de  l’élimi nation  de  y et  z entre 
les  proposées,  en  faisant  i=  x,  a = o,  6 = o;  ce  sera 
donc 


(5) 


5-  (•*.  o.  o)  = O. 


Maintenant,  pour  avoir  les  valeurs  y et  z qui  corres- 
pondent à chaque  racine  x de  celte  équation  finale , on 
difiérenliera  l’équation  (4)  par  rapport  à a,  puis  par  rap- 
port à S ; on  obtiendra  ainsi 


(6) 


d^ 

dt 

d a 

d a 

~ 

dt 

dUf 

dt 

7ê. 

71  ~ 

7\ 

7t 

D’ailleurs,  en  dilférentiant  l’équation  (2),  on  a 
ilt  _ dt 

71 -}’  Jê-î; 

faisant  donc  dans  les  équations  (6)  a — o,  ê = o,  t = x, 


(*)  l,a  méthode  d'élimination  par  les  fonctions  symétriques  sera  éten- 
due, dans  la  huitième  leçon , au  Cas  d'un  nombro  quelconque  d’équations. 
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y = ij»,  {*,  O,  o),  z = 4»ï(x,  O,  O). 

Comme  dans  le  cas  de  deux  équations , il  ne  sera  pas 
nécessaire  de  connaître  les  termes  de  (t,  a,  S)  qui  dé- 
passent le  premier  degré  en  a et  6;  car,  si  l’on  suppose 


on  aura 


rfv y 
rfi: 
d-s. 
Ht 


>(0  -*-• 


par  conséquent,  l’équation  finale  en  x sera 
0 Jj-J  — o , 

et  les  valeurs  de  y et  z seront 

0i  [x)  ri,  ( x) 

Ej^-r)’  2 a' (x) 

Si  à une  même  valeur  x correspondaient  deux  valeurs 
de  y et  de  z , les  formules  précédentes  seraient  en  défaut; 
il  faudrait  alors  opérer  comme  nous  l’avons  fait  dans  le 
cas  de  deux  équations.  Ces  cas  d’exception  n’offrent  au- 
cune difficulté,  et  je  ne  crois  pas  nécessaire  de  nous  y ar- 
rêter davantage. 

Au  lieu  d’employer  deux  indéterminées  « et  6,  comme 
nous  l’avons  fait,  on  peut  se  borner  à une  seule,  et  poser 

(7)  t=t  + «;  + «1  z; 

on  remplacera  dans  les  équations  proposées  x par 
t — ay  — «’zet  on  éliminera  ensuite  y et  z ; on  obtien- 
dra ainsi  une  équation  finale 

(8)  = 
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L’équation  finale  en  x s’en  déduira,  comme  précédem- 
ment, en  faisant  a = o,  t = x\  cette  équation  sera  donc 

4 (•*>  o)  = o. 


Pour  avoir^-  et  z,  on  différentiera  deux  fois  l’équation  (7), 
par  rapport  à a ; ce  qui  donnera 


dt 


dU 

~da? 


2 Z. 


Cela  posé,  en  différentiant  l’équation  (8),  on  trouve 


(9) 

dlf 

dt  d a 

~dt 

d’où 

(.0) 

y -+■  2i:  = !}.,(<,  a); 

difierentiant  aussi  cette  équation  (10)  par  rapport  à «,  011 
aura 

„ _ _ d '»'■  , ,l  +1  dt 

â 2 — — : — -f-  — — —r~  ? 
d a at  d a 

ou,  en  remplaçant  par  sa  valeur  tirée  de  l'équation  (9), 


(-«) 


dif, 


Enfin, «faisant  a=  o,  t = JC,  dans  les  équations  (10)  et 
(11),  on  aura 

.r  = 4'i  (■*■>  o)»  **=+»(■*»  o). 

11  est  facile  de  voir  qu’il  11’est  pas  nécessaire  de  calculer 
l’équation  (8)  entièrement,  et  qu'il  suffit  d’en  connaître 
les  trois  premiers  termes. 

Le  problème  dont  nous  venons  de  donner  la  solution, 
d’après  M.  Liouville,  est  compris,  du  moins  lorsqu'il  ne 
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s’agit  que  de  deux  équations,  dans  un  autre  problème 
plus  général  traité  par  Abel.  Supposons  qu’on  ait  deux 
équations 

et  qu’ayant  éliminé  y,  on  ait  trouvé  cette  équation  finale 

O (x)  = O , 

cette  dernière  exprimant  la  condition  pour  que  les  deux 
proposées  où  y sera  alors  l’inconnue  aient  une  racine 
commune,  la  recherche  de  la  valeur  de  y , qui  correspond 
à une  racine  de  l’équation  finale  en  x , est  ramenée  h 
trouver  la  racine  commune  y aux  deux  équations  pro- 
posées. C’est  précisément  la  question  qu’Abel  a résolue 
dans  un  Mémoire  publié  dans  les  Annales  de  Mathéma- 
tiques de  Gergonne,  tome  XVII,  et  qui  ne  fait  pas  partie 
du  Recueil  de  ses  œuvres  complètes.  Nous  allons  exposer 
sommairement  l’analyse  de  ce  grand  géomètre. 

Méthode  d'Abel  pour  déterminer  la  racine  commune 
à deux  équations. 

Quand  deux  équations  ont  une  racine  commune,  on 
peut  déterminer  cette  racine  parla  méthode  du  plus  grand 
commun  diviseur  ; mais  on  peut  aussi , comme  Abel  l’a 
fait  voir,  former  immédiatement  l’expression  de  cette  ra- 
cine commune  par  la  méthode  des  fonctions  symétri- 
ques : on  peut  encore,  par  le  même  procédé,  déterminer 
une  fonction  rationnelle  quelconque  de  cette  racine  com- 
mune. 

Soient  les  deux  équations 

(')  f(y)  = ym+p , r"_‘  +■  ••  + /»— \X  -> - rm  — o, 

(2)  F (y)  ~yn  + q,  y"~'  -t-  q*ym~*  -t-. . ■ + q„-,  y -f-  </.  = o, 

qui  ont  une  racine  commune  y,,  mais  qui  n’ont  que  cette 


Digitized  by  Google 


58  QUATRIÈME  LEÇON. 

seule  racine  commune,  et  proposons-nous  de  calculer  une 

fonction  rationnelle  et  entière  <p  (yt)  de  cette  racine. 

Désignons  par  y, , yt,...,  yn  les  n racines  de  l’équa- 
tion (a),  et  portons-les  dans  le  premier  membre  de  l’équa- 
tion (i)  f (y)  ; on  aura  ces  n résultats 


/(/.)>  /(rO»  /(/»)»■••>  /(/.)> 


dont  le  premier  est  nul.  Faisons  ensuite  les  produits 
n — i à « — i de  ces  n quantités,  et  désignons  générale- 
ment par  R^  celui  de  ces  produits  qui  ne  contient  pas 
le  facteur  f (yn)]  les  quantités 

Ri , Rii  R,,...,  R„, 

seront  toutes  milles , à l’exception  de  la  première.  Cela 
posé,  on  aura  identiquement 

Ri  ? 0rt)  = Ri  ? (/i)  + Rj  ? (j'j)  -h  Rj?  (ji)  + • • • + R»?(/«) 
==2R?(-r)’ 


R.  — Ri+  Ri+  Ri+  • • -+-  R» — ^ R, 

d’où,  par  la  division. 


ï(r.)  = 


_ 2R?(r5 


ZR 


le  signe  ^ s’étendant  à toutes  les  racines  de  l’équa- 
tion (a).  On  voit  que  cette  expression  de  ç (^,)  est  une 
fonction  symétrique  et  rationnelle  de  toutes  les  racines  de 
l'équation  (2),  et,  par  conséquent,  on  pourra  la  calculer 
par  l’une  des  méthodes  que  nous  avons  exposées. 

Tel  est  le  principe  de  la  méthode  d’Abel  ; mais  on  peut, 
par  un  artifice  ingénieux  qu’il  a indiqué,  simplifier  no- 
tablement le  calcul  de  la  fonction  <p  (y,  ).  Soit  8 (y)  une 
fonction  rationnelle  quelconque  dont  nous  nous  réser- 
vons de  déterminer  ultérieurement  la  forme;  on  aura,  de 
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même  que  précédemment, 

R>9(j,«)?(ri)  = RiPlr.Mri)  ■+■  Ri9(ri)?(r0  +•  • • • 
■+■  R«8(y,.)  ?(/.)= 2 R8(r)?(.r)> 

R,  •(*)  = R.  ®(/,)+R.#(/i) + ...+  *.«(/•) 

=2R®(r), 


d’où,  par  la  division, 


f(jr>)  = 


s RP  (r)?  00 

2R0(j) 


Cette  nouvelle  expression  de  y (yt)  est,  comme  la  précé- 
dente, une  fonction  symétrique  des  racines  de  l’équa- 
tion ( 2)  et  pourra  être  calculée  de  la  même  manière-,  mais 
elle  devient  plus  simple  , comme  on  va  le  voir,  en  dispo- 
sant convenablement  de  la  fonction  indéterminée  6 (y). 
Nous  désignerons  par  F'  (y)  la  dérivée  de  F (y-) , et  nous 
poserons  avec  Abel , 


9 00  = 


F'OO’ 


la  valeur  de  <5  (j-,  ) sera  alors 


?(?<)  = 


2 R?  (r) 

F' {JJ 

y -A- 

**  F (r) 


Cela  posé,  les  quantités  R,,  Rt,...,  R„  peuvent  s’exprimer 
rationnellement,  la  première  en  fonction  de  j-,,  la  seconde 
en  fonction  de  y, , etc. , la  dernière  en  fonction  de  y„. 
En  effet,  R^  est  une  fonction  symétrique  des  quantités 
y ,,  y, ,...,y„,  excepté y^ , c’est-à-dire  une  fonction  sy- 
métrique des  racines  de  l’équation 

-EkL=„, 

y — 
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OU 

r"-'  4 7,  .v”-’  4-  q,  y-1  +...=(>. 

+ Xp  + 1>  Xh- 

4-  r’ 

•V 

pourra  donc  s’exprimer  sous  forme  rationnelle  et 
entière  en  fonction  de  y^  et  des  quantités  connues  qui 
entrent  dans  les  équations  (t)  et  (2),  de  la  manière  sui- 
vante : 

Rfi  = p,  4-  p,y>  4-  p,  jr^  4- ...  4 p,4- 

E11  outre,  par  l’un  des  procédés  indiqués  dans  la  troisième 
leçon,  on  pourra  chasser  de  l’expression  de  R„  toutes  les 
puissances  do  y ^ supérieures  à la  (n — en  sorte  que 
la  valeur  de  R^  aura  finalement  celle  forme  : 

(3)  R u = p„  4 p,  Xn  4-  pi  r’  4- ...  4-  P_|  y p ; 

% 

et  Ton  déduira  de  cette  étpiation  les  valeurs  de  R, , 
Rs,. . .,  Rj*,  en  donnant  successivement  à l’indice  u les 
valeurs  1,  2,3,...,  n. 

La  quantité  R^  <j>  (_?'/»)  pourra  également  s’exprimer 
par  un  polynôme  entier  et  rationnel  par  rapport  à y ^ de 
degré  n — 1,  et  qu’on  calculera  aisément  quand  R „ sera 
trouvé  : soit  donc 

T ( 4-  t , r ,,  4 4 ...  4 1 y /t 

Mais  par  un  théorème  connu  (*) , si  p (y)  désigne  un 
polynôme  quelconque  du  degré  n — 1 , la  somme 

V x ) 

(*)  Ce  théorème,  qui  résulte  de  la  théorie  de  la  décomposition  d’une 
fraction  rationnelle  en  fractions  simples,  sera  démontré  dans  la  leçon 
suivante. 
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étendue  aux  racines  y,,  y , yn  de  l'équation 

F(/)  = o, 


6 1 


a pour  valeur  le  coefficient  de  y"~'  dans  <J/  (y)  ; ou  aura  , 
d’après  cela, 


S 

2 


R t (r) 

f'  (y) 

R 

F'(r) 


— Ai — i » 

— P«  — t s 


et , par  suite, 

(4) 


f 


(r.)  = 


f n—  i 

P«-> 


Il  sulTit  donc,  pour  avoir  la  valeur  de  notre  fonction  en- 
tière <j>  ( y, ),  de  calculer  les  coefficients  de yn~'  dans  R„  et 
R/*  ?(.?'«)•  Pour  une  autre  fonction  entière  «h  (y,),  on 
aurait  pareillement 


T„_,  désignant  le  coefficient  de  y"  1 dans  R,,  <t>  (j>);  et, 

<I»  ( yx  \ 

par  suite,  pour  une  fonction  rationnelle  ^ ^ on  aura 


»(/■) 

tir.) 


T— 

A— I 


Si  l’on  veut  seulement  calculer  y, , il  faudra  faire 
<f(yt)  — y i dans  l’équation  (4);  G-i  sera  alors  le  coeffi- 
cient de  y"~'  dans  or>  en  multipliant  l’équa- 

tion (3)  par  yM,  on  trouve 

Ru  y n ~ p,  y, u ■+■  pi  y fi  H-  • p«— i y a ■+■  P'< — i y, u , 


et,  en  chassant  y”  à l’aide  de  l’équation  (a), 


y fi  + <i  y a -+-  îi  y u y»-i  y + i — °« 
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ou  a 

R/»  y p- = • • • + (p«-> — '/>  > 

et,  par  suite, 

i = ?«-]  — <7t  P*—*  î 
la  valeur  de  j',  sera  donc 

P*  3 ~ P— » _ P—»  „ 

■/>  — 7 — " ?>• 

P»-.  p»-. 

Par  où  l’on  voit  qu’il  suffit,  pour  avoir  j-,,  de  calculer 
dans  R les  coefficients  de  r"'- 1 et  de  y"~ 2. 

jJ-  **  fX  •/  jU 

C’est  ici  l'occasion  de  mentionner  un  beau  théorème 
que  Lagrange  a démontré  dans  son  célèbre  Mémoire  in- 
séré parmi  ceux  de  l’Académie  de  Berlin  pour  1770  et 
1771,  et  qui  est  relatif  aux  conditions  nécessaires  pour 
que  deux  équations  aient  plusieurs  racines  communes. 

Théorème  de  Lagrange  sur  les  conditions  nécessaires 
pour  que  deux  équations  aient  plusieurs  racines  com- 
munes. 

L'objet  de  ce  théorème  est  de  faire  connaître  les  condi- 
tions pour  que  deux  équations  algébriques  aient  deux, 
trois,  etc.,  raciues  communes,  quand  on  connaît  la  con- 
dition pour  qu’elles  en  aient  une.  Voici  en  quoi  il  con- 
siste. 

Si  V = o exprime  la  condition  pour  que  deux  équa- 
tions algébriques 

(1)  /(*)  = aT-t-pi*"-'  -bp,**-* -h.  .■+  ï+/),  = o, 

(2)  F(x)  ==  x"  -+-  <7,  x"~'  -I-  7,x"_!  -4-. . . 4-  <7«— 1 * -+-  <7»  = o, 

aient  une  racine  commune , V désignant  une  fonction 
entière  des  coefficients  p, , pt , . . . , qt,  q% , . . . , les  condi- 
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tions  nécessaires  pour  deux  racines  communes  seront 


ou 


bien 


V = o et  — — = o , 

dp„ 


„ ds 
V = o et  -7—  = o ; 
nq„ 


pareillement  les  conditions  nécessaires  pour  trois  racines 
communes  seront 


ou 


bien 


„ rfV  rf’V 

V = o , -7—  = °»  TT  = o, 

«{p-  dpi, 

rfV  rf’V 

V = o,  — = o,  — =o, 


et  ainsi  de  suite ; en  sorte  quon  obtiendra  les  conditions 
nécessaires  pour  p racines  communes,  en  joignant  à l’é- 
quation nécessaire  pour  une  seule  racine  commune  les 
p — 1 équations  quon  en  déduit  en  la  diffèrentiant  p — 1 
fois  par  rapport  au  dernier  terme  de  l’une  des  deux 
équations  proposées. 

Tel  est  l’énoncé  que  Lagrange  a donné  de  son  théorème  ; 
mais  il  est  nécessaire  d’ajouter  quelques  mots  sur  la  ma- 
nière dont  cet  énoncé  doit  être  entendu.  Ainsi  les  équations 


rfV  rf’V 


expriment  simplement  les  conditions  nécessaires  et  sufli- 
santes  pour  que  p racines  de  l'équation  (2)  satisfassent  à 
l’équation  (1).  en  sorte  que  si  l’équation  ( 2)  a des  racines 
égales,  il  sera  possible  de  satisfaire  aux  p équations  de 
condition  écrites  plus  haut,  sans  que  les  premiers  mem- 
bres des  équations  (1)  et  (2)  aient  un  diviseur  commun  du 
degré  u,  ce  qui  serait  la  condition  nécessaire  pour  que  les 
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équations  (i)  et  (2)  eussent  réellement  p racines  com- 
munes. Pareillement  les  équations 


rfV  rf’V  rf/'-'V 


expriment  les  conditions  nécessaires  pour  que  p racines  de 
l’équation  (1)  satisfassent  à l’équation  (2),  en  sorte  que  si 
l’équation  (1)  a des  racines  multiples , 011  pourra  satisfaire 
aux  équations  de  condition  précédentes,  sans  que  les 
équations  (1)  et  (2)  aient  réellement  p racines  communes. 

Il  faut  remarquer,  en  outre,  que  le  dernier  terme  pm 
ou  <7„,  par  rapport  auquel  sont  prises  les  dérivées  de  V, 
doit  être  considéré  comme  un  paramètre  indéterminé  dont 
tous  les  autres  coefficients  sont  indépendants. 

Cela  posé,  passons  à la  démonstration  du  théorème. 
Soient  a,  b,  c , . . . k , l les  n racines  de  l’équation  (2),  et 
posons 

V =/(«)/(*). ../(*)/(/); 


V est  une  fonction  symétrique  des  racines  de  l’équa- 
tion (2),  dont  les  coefficients  sont  des  fonctions  entières 
des  coefficients  de  l’équation  (1)  ; on  pourra  donc  exprimer 
cette  quantité  par  une  fonction  entière  des  coefficients  des 
équations  (1)  et  (2). 

Les  racines  a,  b,  c , ...,  À,  l étant  indépendantes  de  pm, 
les  dérivées  des  quantités  f (n),  f (b),...  ,f  (/)  par  rap- 


port à />,„  sont  toutes  égales  à l'unité;  donc  est  égale 

(*Pm 

à la  somme  des  produits  m — 1 à m — 1 des  quantités 


/(«),  /( b /(X-),  /(/); 

pareillement  est  égale  à la  somme  des  produits 

m — 2 à;;/  — 2 des  mêmes  quantités,  et  généralement 
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— ^-csl  égale  à la  somme  de  leurs  produits  m — i 

à in  — i. 

Par  conséquent,  l'équation  qui  a pour  racines  les  n 
quantités 

/(«),  /(*)»  /(*).  /(O 

est 


rf-'V 


1.1.. 


•(— 0 «//£-' 


X— 1 + . . T ■ 


i V . 

,a3 


± n-X'+  - — X±V=o. 

1 . 2 (lpm  fl/J„ 


Or,  pour  que  p racines  de  l’équation  (2)  satisfassent  à 
l’équation  (1),  il  faut  et  il  suffit  que  l’équation  en  X ait 
p racines  nullcs,  c’est-à-dire  que  l’on  ait 


V = o, 


= o, 


ce  qui  démontre  le  théorème  énoncé. 

La  démonstration  qui  précède  est  plus  claire  et  plus 
précise  que  celle  qui  a été  donnée  par  Lagrange.  Il  sem- 
ble effectivement  au  premier  abord,  par  le  raisonnement 
de  l’auteur,  qu’il  est  permis,  dans  l’énoncé  du  théorème, 
de  substituer  aux  dérivées  de  V,  prises  par  rapport  au 
dernier  terme  de  l’une  des  équations  proposées , les  déri- 
vées prises  par  rapport  à un  coefficient  quelconque,  ou 
même  par  rapport  à un  paramètre  dont  un  ou  plusieurs 
de  ces  coefficients  seraient  fonctions.  Mais  il  est  aisé  de 
voir  qu’on  obtiendrait  de  cette  manière  des  équations  de 
condition  trop  générales. 

Par  exemple,  étant  le  coefficient  de  x‘  dans  f (x), 
et  tous  les  autres  coefficients  étant  indépendants  de 

5 
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V — o , 


rfV 

dpm-, 


O 


peuvent  avoir  lieu,  quoique  les  équations  (i)  et  (a)  n’aient 
qu’une  seule  racine  commune.  En  efl’et,  les  dérivées  de 
f(a),  f(b),...,  f[l)i  par  rapport  à ont  respecti- 

vement pour  valeurs  £',.••>  /' ; donc,  à cause  de 

V=/(«)/(è). ../(/), 

on  aura 


dX 
dpm- 1 


f(l)  + b‘/(a). ../(/)+  ... 


Il  est  évident,  d’après  cela,  que  les  équations 


V = o, 


dX 

dpm—i 


O 


seront  vérifiées  si  chacune  des  équations  proposées  a une 
racine  nulle. 

Exemple.  — Appliquons  le  théorème  de  Lagrange  aux 
deux  équations 

**  -t-  + Pi  -r  -h  Pi  = O , 

x*  -+-  y,  x ■+■  q,  = o. 

En  appelant  a et  b les  racines  de  la  seconde  équation, 
on  a 


= 7Î—  l\P ■ + (?Î7i—  (ïî—  3?,  9dP>+  <i\p\ 

— ?,  q,p,p,+  [q\  — zq,)p<p,  + q,p]—  q,p,p,+  p\. 


et 


il 

dp, 


— q\+  3 <7,  q,+  (<?;  — 2q,)pi  — q,p,+  2 p>. 
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La  condition,  pour  que  les  proposées  aient  une  racine 
commune,  est  V = o;  par  suite,  les  conditions  pour  deux 
racines  communes  sont 


En  éliminant  entre  celles-ci , il  vient 

(?!  — 4 ?>)  (?ï  — 7»  — <h  P*  + P’Y  = 

cette  dernière  se  décompose  en  deux  autres.  En  prenant 

H\  — 4<7>  = o. 

on  exprime  que  les  deux  racines  de  l'équation  du  second 
degré  sont  égales  entre  elles,  et  ces  racines  satisfont  à 
l’équation  du  troisième  degré  en  vertu  de  la  condition 
V = o.  En  prenant,  au  contraire, 

— — -+/»>=  o, 

l’équation  = o sc  réduit  à 

+ p>  = o. 

Les  deux  équations  précédentes  expriment  les  conditions 
nécessaires  et  suffisantes  pour  que  la  première  des  équa- 
tions proposées  soit  divisible  par  la  seconde. 
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CINQUIÈME  LEÇON. 

Dcconiposilion  en  fractions  simples,  d’une  frnelion  rationnelle  dont  le 
dénominateur  n’a  pas  de  facteurs  multiples.  — Démonstration  d'une 
formule  d’analyse.  — Méthode  de  M.  Liouville  pour  décomposer  une 
fraction  rationnelle  en  fractions  simples.  — Cas  des  fractions  ration- 
nelles dont  le  dénominateur  a des  facteurs  multiples. 


Nous  nous  sommes  appuyé , dans  la  dernière  leçon , 
sur  une  formule  que  l’on  peut  déduire  de  la  théorie  de 
la  décomposition  des  fractions  rationnelles  en  fractions 
simples,  ou  qui,  inversement,  peut  être  prise  pour  h* 
point  de  départ  de  cette  théorie.  Nous  allons  étudier  en 
détail  ce  double  point  de  vue.  Nous  commencerons  par 
établir  un  procédé  pour  décomposer  en  fractions  simples 
une  fraction  rationnelle  dont  le  dénominateur  n’a  pas  de 
facteurs  multiples,  et  nous  en  déduirons  la  formule  dont 
nous  venons  de  parler.  Nous  donnerons  ensuite,  de 
cette  même  formule,  une  démonstration  directe  due  à 
M.  Liouville,  et  nous  exposerons  la  méthode  qu’il  en  a 
déduite  pour  former  les  fractions  simples  dans  lesquelles 
peut  se  décomposer  une  fraction  rationnelle.  Nous  ferons 
voir,  enfin,  comment  on  peut  passer  du  cas  des  fractions 
rationnelles  dont  le  dénominateur  n’a  que  des  facteurs 
simples,  au  cas  des  fractions  dont  le  dénominateur  a des 
facteurs  multiples. 

Décomposition  en  fractions  simples,  iT une  fraction 
rationnelle  dont  le  dénominateur  n’a  pas  de  fac- 
teurs multiples. 

Théorème.  — Soient 

f (.r)  — [x  — fl)  [x  — b)  (x  — r)  . . . (x  — l) 
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un  polynôme  du  degré  rn  dont  toutes  les  racines  a,  h , 
c / sont  inégales , et  F (x)  un  poly  nôme  du  degré 
rn  — i au  plus;  il  y aura  un  système  de  valeurs  des 
constantes  A,  B,  C,...,  L,  tel  que  Von  aura  identi- 
quement 

, . F(x)  A B C , L 

( I ) jr. : = ■+■  — — ~7  H H . . • H i 

f(x)  x — a x — ^ x — c x — 1 


et  il  n’y  en  aura  qu'un  seul. 

L 'équation  (i)  peut  s'écrire  ainsi  : 


(a) 


F(r)  = 


A/M 

x — a 


B/M  , 

x — b ^ " 


L/M. 

x - l ' 


et  si  l’on  admet  qu'elle  soit  identique,  elle  sera  satisfaite 
quand  on  donnera  à x les  valeurs  n,  b , c,...,  /;  mais 
pour  x = a,  tous  les  termes  du  second  membre  sont  nuis  . 

t f (j*  j t t t 

à l’exception  du  premier  A J - qui  se  réduit  à A f (n): 
on  a donc 

F (a)  = A/'  (fl),  d’où  A = 

J \a) 


L’équation  (2),  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  l’équa- 
tion (1)  ne  peut  donc  avoir  lieu  identiquement  que  si 
l’on  a 


(3) 


B = 


FM 

/'(*)’ 


-,  L 


F (/) . 


ces  valeurs  de  A,  B,  etc.,  sont  les  seules  qui  puissent 
remplir  la  condition  demandée.  Pour  prouver  qu’elles  la 
remplissent  en  effet,  remarquons  qu’en  les  adoptant,  l’é- 
quation (2)  sera  satisfaite  pour  les  rn  valeurs  n,  b ,...,  I 
de  x , et  sera  par  conséquent  identique,  puisque  son  de- 
gré est  rn  — 1 au  plus  : d'ailleurs , les  valeurs  trouvées 
pour  A,  B,  etc.,  sont  finies,  car  les  racines  a,  b , etc., 
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sont  inégales.  On  a donc  la  valeur  suivante  de  la  fraction 
rationnelle  : 

F (•*) F (a)  , F(A)  . F(/)  . 

/(x)  “/'(«)  x—a  "'*/'(  A)  x — 6 x — t 


Supposons  maintenant  que  le  numérateur  de  la  fraction 


rationnelle 


F(*) 

/(*) 


soit  d’un  degré  égal  ou  supérieur  à celui 


du  dénominateur.  Désignons  par  E (x)  le  quotient  de  la 
division  de  F (x)  par  f(x),  et  par  (x)  le  reste  : on 
aura 


F(x) 

/(*) 


= E(x)4 


?(*) 

/(•*) 


E(x) 


?(«) 

/'(«) 


f(l)  1 . 

/'(!)  *-/’ 


mais,  à cause  de  F (x)  = E (x) . f (x ) -+-  <f  (x) , on  a 
?(«)  = F(«),  ?(b)  = F(b),..., 

donc 


F (•*••) 


E(x)-+ 


F>) 

/'(«) 


, F(A) 
/'(*) 


i 


x — b 


, F (/)  . 


On  voit  que  les  fractions  simples,  dans  lequel  les  se  dé- 
compose la  fraction  rationnelle,  sont  les  mêmes  que  dans 
le  premier  cas  ; il  faut  seulement  ajouter  le  quotient  entier 
de  la  division  du  numérateur  par  le  dénominateur. 


Démonstration  d’une  formule  d analyse. 
L’équation 

F tx\  _ lifl  Afl  + Zü)  -L.  , F(')  AA 

f'(a)  x—a  f (b)  x—  b ” f' (l)  x — f 

ayant  lieu  identiquement  si  F est  de  degré  inférieur  à f 
les  coefficients  de  x"-1  sont  égaux  dans  les  deux  membres  ; 
si  donc  on  désigne  par  P le  coefficient  de  x'"-1  dans  F (x). 
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F («)  , F ( t) 


ou 


'/'(«)/'(*) 
V*  F(*) . 


F(0 

'/'(/)’ 


P. 


Dans  ccttc  formule,  f'  (x)  désigne  la  dérivée  d’un  po- 
lynôme quelconque  f ( x ) de  degré  m , dont  le  premier 
terme  a pour  coefficient  l’unité,  et  f’  (x)  est  un  polynôme 
quelconque  de  degré  inférieur  à m,  dans  lequel  le  coeffi- 


cient de  xm~'  est  égal  à P.  Quant  au 


signe  2’ 


il  s’étend 


à toutes  les  racines  de  f(x ) = o.  Cette  formule  est  celle 
sur  laquelle  nous  nous  sommes  appuyé  dans  la  leçon  pré- 
cédente, et  que  nous  avions  admise  sans  la  démontrer.  Si 
le  polynôme  F (x)  est  du  degré  ni — 2 au  plus,  on  aura 
P = o , et , par  suite , 


2 F (g) 
/'(*) 


o. 


Méthode  de  M.  Liouvdîe  pour  décomposer  une  fraction 
rationnelle  en  fractions  simples. 

M.  Liouville  a déduit  de  l’équation  précédente  un 
moyen  ingénieux  de  présenter  la  théorie  de  la  décomposi- 
tion des  fractions  rationnelles  (*).  Nous  allons  exposer  ici 
cette  méthode. 

Soient  f (x)  et  F (x)  deux  polynômes  des  degrés  rn  et 
m — 1 respectivement,  ayant  pour  valeurs 
f(x)  — xm  +pxm~'  -+- 
F(x)  = Pi*"1  +. . ■ , 

et  considérons  l’équation 

(1)  /(i)+«F(i)  = o, 


(*)  Journal  de  Mathématiques  pures  cl  appliquées,  tome  XI , |>ayc  4^- 
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où  « désigne  une  indéterminée  qui  n’entre  ni  dans  j\  ni 
dans  F ; représentons  par  la  notation  ^ x la  somme  des 
racines  de  l'équation  (i),  on  aura 

(2)  2X=  — P~  pa> 


et  ces  racines  étant  des  fonctions  de  a , on  aura , en  diffé- 
rentiant  l’équation  (a)  par  rapport  à a, 
dx 
> dx 


(3) 


ir—r- 


On  a aussi , en  différentiant  l’équation  (i)  par  rapport 
à « , et  dénotant  les  dérivées  à la  manière  ordinaire, 


dx 


[/»(x)  + «r(*)]s  + F(*)  = oi 


d’où 


F(x) 


dx 

On  pourra  donc  écrire  l’équation  (3)  de  la  manière  sui- 
vante : 


F(*) 


/'(*)  + « P(*) 


= P. 


Dans  cette  équation,  le  signe  ^ s’étend  à toutes  les  ra- 
cines de  l’équation  (1),  et  l’on  peut  considérer  a comme 
une  quantité  entièrement  arbitraire-,  faisant  donc  a = o, 
on  aura 

V F(x) 


/'(*) 


P, 


le  signe  ^ s’étendant  alors  aux  racines  de  l’équation 
/(*)=•■ 

Si  f étant  toujours  dudegré  m,  F n’est  que  du  degré  m — 2 


Digitized  by  Google 


7^ 


CINQUIÈME  LEÇON. 

au  plus , P sera  uul , et  l’ou  aura 


v F(*)  — 
^ /'(*)“ 


o. 


Voici,  maintenant,  comment  M.  Liouville  déduit  de 
cette  dernière  formule  le  théorème  relatif  à la  décomposi- 
tion des  fractions  rationnelles. 

Soient  F (x)  un  polynôme  du  degré  m — i au  plus,y(x) 
un  polynôme  du  degré  m , tel  que 

/(*)  = (*  — a)(x  — b)...{x  — /), 


et  posons 

<t(x)  = (x—  t)f(x); 

le  degré  du  polynôme  <p  ( x ) surpassant  de  deux  unités  au 
moins  celui  de  F (x),  on  aura,  d’après  le  théorème  qui 
vient  d’ètre  établi , 


ou,  comme  a , b , c , / et  t sont  les  racines  de  ip  (x)  = o, 

m F(')  , F(fl)  . F(*)  , , F(0-n 

-(4} 

Cela  posé , en  difïérentiant  l’équation 
?(*)  = (*  — *)/(  x), 

on  trouve 


?'(*)  = (*—  *)/'(*) +/(*)» 


on  aura  donc 
et 


?'(')  = /(') 


?»=(« -t)/'(a),  ?'(b)  = (b-t)f'(b),.... 

D’après  cela,  l'équation  (4)  donnera 
F (t)  F(n)  i V(b)  i F (/)  i 

/-« + /'(*)  t-b+-"  + f'(l)  t-r 
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ce  qui  est  précisément  la  formule  à laquelle 
été  conduit  par  la  première  méthode. 


nous  avons 


Cas  des  fractions  rationnelles  dont  le  dénominateur  a 
des  facteurs  multiples. 

Du  cas  d’une  fraction  rationnelle  dont  le  dénominateur 
n’a  que  des  facteurs  simples  , on  peut  passer  à celui  d’une 
fraction  dont  le  dénominateur  a des  facteurs  multiples , 
en  employant  un  artifice  qui  nous  a déjà  servi  dans  une 
précédente  leçon. 

Supposons,  par  exemple,  que  parmi  les  m racines  a,  A, 
c,...,  k,  l de  l’équation  f (,r)  = o,  deux  soient  égales  entre 
elles,  que  l’on  ait  A = a,  niais  que  toutes  les  autres  ra- 
cines soient  inégales  et  différentes  de  a,  et  soit  toujours 
F ( x ) un  polynôme  de  degré  inférieur  au  degré  dey  (x)  ; 

F (xi 

il  s’agit  de  décomposer  la  fraction  en  fractions  sim- 
ples. Nous  prendrons  d’abord,  au  lieu  de  f(x) , un  poly- 
nôme <p  (x),  qu’on  déduira  de  f(x)  en  remplaçant  l’une 
des  deux  racines  a par  une  racine  peu  différente  a -f-  h ; 
nous  poserons , en  un  mot , 

jt  — a 

F ( x ) 

et  alors  nous  aurons  cette  valeur  de  la  fraction  -7- - , 

?(*) 

F(x)_F(a)  i F(a-h/i)  i F (/)  i 

f(x)  <p'(fl)x — a <ç' {a  + h)x  — a — h ?'(/)x  — / 

On  a d’ailleurs 

» _ i h A> 

x — a — h x — a (x  — rt)I**”(x  — 


i 
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Fff) 
? (Æ) 


f F (")  , F (a  -4-  A)  I i 
L?'(a)  ?'(a-+-  A)Jx  — a 

A F ( a A ) r i A 

?'(a  + A)  L(x  — a)1  + (x  — a)1  + 

,IÜ1_ L_. 

-/{c)x—c  f'(l)x—l 


Mais  la  dérivée  <f'  ( x ) de  y (x)  a pour  valeur 

/'{x)(x  — a — A)  _ /( x ) f(x)(x—a  — 

? {*)  - ■ x-a  F (x-a)’  1 


A). 


d’où , en  faisant  successivement  x = a,  x = a /j , et  se 
rappelant  que  f[x)  — o a deux  racines  égales  à a , 


?'(«)  = 


A/'» 
1 


f{"  + h) . 

f (»  + ")  — T ) 


on  aura , d’après  cela , 


Or 


F(*)  . 
?(*) 

-4- 


TA  F (a  -t-  A)  2 F (a  ) ï 1 
L/(a-f-A)  A/"(a)Jx  — a 
A’ F(a  4-  A)  f"  1 A 

f{o-hh)  L(-r— o),  + (x  — a)3 
F(r)  t , , F(/)  . 


AF(a-f-A)  _ 2 F (a)  _ A3/"  (a)  F (a+A)  — 3F(a  )/(a+A)  _ 
/(«•+•  A)  A/"l«)“  A/"(a)/(a  + A)  ’ 

en  développant  F (a  -+-  A)  Qlf[a  -f-  A)  par  la  formule  de 
Taylor,  et  se  rappelant  que  f(a)  et  J'  (a)  sont  nulles, 
on  trouve  que  le  second  membre  se  réduit  à 


F(«)/»(«)l  [F"  (a)/"  (a)  _ F(a)/-(a)l  ^ 

3 J L 2 12 

/*’{«)'  ~7*  W”  {a)  h , 

2 6 
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On  aura  donc , pour  h = o, 


Uni 


rAF(fl-f-A)  îF(ii)" 

L/(a  + /i)  hf"[a)_ 


W(a)f"(a)-*V[a)r(a) 

3 /"’(«) 


on  a aussi 


/i'F  (a  -t-  /<) 

f{a  + h 


— lim 


h ’ [F  (a)  -t-  h F'  (fl)  -t-.  . 


2.3 


2 F ( fl  ) 

“ TW 


F(x) 

Faisant  donc  /t  = o,  dans  la  valeur  de  ' écrite  plus 


>(•*) 


haut,  on  aura  la  valeur  suivante  de 

/(•*) 


F (x)  _ 6 F'  (a)/"  (a)  — 2 F («)/"'  («)  i a F («)  i 

/(  x)  - 3/"’  (a)  *-«  f"  («)  (*  - «)’ 

F (e)  i F (/)  i 

+ /'(c)x-c+"-+/'(/)x-/’ 


On  voit  aisément  comment  il  faudrait  opérer  dans  le  cas 
où  f(x)  aurait  trois  ou  un  plus  grand  nombre  de  racines 
égales  à a.  Mais  nous  n’insisterons  pas  davantage  sur 
cette  méthode,  de  laquelle  il  ne  semble  pas  qu’on  puisse 
déduire  un  procédé  commode  pour  déterminer  générale- 
ment l’expression  algébrique  des  différents  termes  dans 
lesquels  peut  se  décomposer  une  fraction  rationnelle  ; il 
nous  suffit  d’avoir  montré,  par  ce  qui  précède,  que  la 


F(x) 

formule  relative  au  cas  d’une  fraction  rationnelle  —— ■? 

/(■*) 

dont  le  dénominateur  f (x)  n’a  pas  de  racines  égales, 
n’est  pas  aussi  particulière  qu’on  aurait  pu  le  croire,  et 
qu’elle  renferme  implicitement  tous  les  cas. 
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Théorie  générale  de  la  décomposition  des  fractions  rationnelles  en  frac- 
tions simples.  — Théorèmes  sur  la  possibilité  de  décomposer  une  frac- 
tion rationnelle.  — Méthodes  pour  effectuer  la  décomposition  d'une 
fraction  rationnelle  en  fractions  simples. 


Théorie  générale  de  la  décomposition  des  fractions 
rationnelles  en  fractions  simples. 

Nous  avons  été  conduit  naturellement,  par  une  ques- 
tion incidente,  à nous  occuper  de  la  décomposition  des 
fractions  rationnelles  en  fractions  simples.  Les  détails 
dans  lesquels  nous  sommes  entré  à ce  sujet,  suffisent 
pour  l’objet  que  nous  avions  en  vue;  mais  la  théorie  des 
fractions  rationnelles  est  si  importante,  et  ses  applications 
dans  l’analyse  mathématique  si  variées,  que  je  crois  utile 
de  la  reprendre  ici , en  lui  donnant  tous  les  développe- 
ments qu’elle  comporte. 

Nous  commencerons  par  établir  qu’une  fraction  ra- 
tionncllc  -7 — (>  dont  les  deux  termes  sont  des  polynômes 

A*)  _ r J 

quelconques  premiers  entre  eux,  est  décomposable  en 
une  partie  entière  (qui  peut  Être  nulle),  et  en  plusieurs 
fractions  simples  à numérateurs  constants,  ayant  pour 
dénominateurs  les  diverses  puissances  des  facteurs  li- 
néaires qui  peuvent  diviser  le  polynôme  f(x).  Nous 
démontrerons  ensuite  qu’une  fraction  rationnelle  n’est 
décomposable  ainsi  que  d’une  seule  manière,  et  nous 
indiquerons  enfin  le  moyen  d’effectuer  la  décomposition. 
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Théorèmes  sur  la  possibilité  de  décomposer  une 
fraction  rationnelle. 


Théorème  I.  — Si  a désigne  une  racine  de  l'équation 
f {x)  — o , a son  degré  de  multiplicité,  en  sorte  que 
F on  ait 


/(«)  = (x- «)“/,(*), 

f ( x ) étant  un  polynôme  non  divisible  par  x — -a,  la 
F(x) 

fraction  rationnelle  supposée  irréductible,  pourra 

toujours  être  décomposée  en  deux  parties  de  la  manière 
suivante: 


F(*)_  A , F,(x) 

/[*)  (x  — a)a  (x  — 


A étant  une  constante,  et  F,  (x)  un  polynôme  entier 
et  rationnel. 

En  effet,  on  a identiquement,  et  quelque  soit  A, 

F (x)  _ F (x)  _ A F(x)  — Kf  (x) 

/(x)  (*_«)«/(*)  (x-a)«  (x  — aff  (x)  * 

et  pour  que  le  deuxième  terme  du  second  membre  ne 
contienne  à son  dénominateur  que  la  puissance  « — i 
du  facteur  x — a , il  faut  et  il  suffit  que  le  numérateur 
F (x)  — h f (x)  s’annule  pour  x = a.  Posons  donc 

F(«)  — A/(a)=  o,  d'où  A = 77~î  i 

J>(a) 

eette  valeur  de  A sera  finie  et  différente  de  zéro,  puisque 
f (a)  et  F (a)  ne  sont  pas  nuis  : or,  si  l’on  fait 
F (x)  — Kf  (x)  = (x—  a)  F,  (x), 

on  aura 

F(*)_  A F,  (x) 

/(x)  (x— a)“  (x—  nf-'f  (x); 

ce  qu  il  fallait  démontrer 


Digitized  by  Google 


fract 


SIXIÈME  LEÇON.  7f) 

Corollaire.  — En  appliquant  le  même  théorème  à la 

*.(*) 


ion 


forme 


(x -«)*-/.(■*) 


A, 


, on  pourra  la  mettre  sous  la 


F=  (*) 


[x—af 


(*-«)—* /(x) 


A,  étant  une  constante  et  Ft  (x)  une  fonction  entière; 
seulement  ici  A,  peut  être  nulle,  car  F,  (x)  peut  admettre 
le  facteur  x — a.  En  continuant  ainsi,  on  voit  que  la 

fraction  rationnelle  Pcut  ^lre  décomposée  de  la  ma- 
nière suivante  : 

F(x)  F (x)  A A, 


f[x)  (x  — fl)V,(x)  (x  — a)a  (x  — «)*" 

K -,  W 

x — a /,(x)  ’ 


A , A, , A, , etc.,  étant  des  constantes  finies  et  détermi- 
nées dont  la  première  n’est  pas  nulle,  et  F«  (x)  une  fonc- 
tion entière. 

Soient  maintenant  b une  seconde  racine  de  /(x)  = o 
et  S son  degré  de  multiplicité,  en  sorte  que  l’on  ait 


/,(x)  = (x-b)6  f,(x)-, 


en  appliquant  la  formule  précédente  à la  fraction 
on  aura  une  valeur  de  la  forme 


F«(*) 


? 


F«(*)_  F«(*)  _ B B, 

/ (*)  ~ {x-bfMx)  ~(x-  bf  + (x  - bf-'  +‘  ' * * 

Bs—  Fe(J) 

x — b + /,  (x)’ 
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F(*)^  A 

/(•*•)  (x  — «)* 

R 

H ' + 

{x-bf 


X fi 


— 1 V;+"+^ 

(x  — è)6-'  x — * 


F8(x) 

/.(x)’ 


B,  B, , etc.,  étant  des  constantes  déterminées  dont  la  pre- 
mière n’est  pas  nulle,  et  Fg  ( x ) une  fonction  entière. 

Il  résulte  de  là,  qu’en  général,  si  l’on  suppose 

f{x)  = {x  — rt)“  (x  — è)6.  . . (x  — c)f , 


F(x) 

la  fraction  rationnelle  y-;—  pourra  être  décomposée  de  la 


manière  suivante  : 


F (x)  __  A A, 

/(x)~(x-fl)“  + (*-*)«-' 

B B, 


(x— 6)S  (x  — é)6-' 


.r  — /i 

pe  — 

x — 6 ’ 


■+■ H - — + ...4 — — — - -+-  E (x) , 

(x  — Cy  (x  — cy  1 x — c 

A , A, B,  B, , C,  C, , . . .,  étant  des  constantes 
finies,  et  E (x)  une  fonction  entière. 

Au  lieu  de  s’occuper  d’abord  des  fractions  simples  re- 
latives à la  racine  «,  on  aurait  pu  commencer  par  celles 
qui  se  rapportent  à une  autre  racine,  b par  exemple  ; mais, 
comme  nous  allons  le  faire  voir,  on  aurait  toujours  trouvé 
le  même  résultat. 

Théorème  II.  — Une  fraction  rationnelle  n’est  dc- 
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cornposable  que  d’une  seule  manière  en  une  partie  en- 
tière et  en  fractions  simples. 

Supposons  qu’on  ait  trouvé  ces  deux  valeurs  d’une 

F (*) 


même  fraction  rationnelle 
A 


/(*)’ 

B 


et 


(*-«)* 

A' 


{■ 


B' 


(*-*)* 


K(x) 


on  aura 


(■*—«)* 


E(x)  = 


A' 


E'(x). 


Cela  posé,  a et  «'  étant  respectivement  les  exposants  des 
plus  hautes  puissances  de  a:  — a , dans  les  deux  membres , 
je  dis  que  « = x'  et  A = A'.  Supposons,  en  effet , que  « 
et  a'  soient  inégaux  et  que  x soit  le  plus  grand  ; tirons  de 

l’équation  précédente  la  valeur  de — , et  réduisons 

(x  — a)* 

tous  les  autres  termes  au  meme  dénominateur  ; on  aura 


ou 


A ?fx) 

(*  — «)*  (x  — + 


A 


(x 


") 


? (x? 
+(*)’ 


f et  désignant  des  polynômes  dont  le  second  n’est  pas 
divisible  para- — a.  D’ailleurs,  A est  une  constante;  il  faut 
donc  qu’elle  soit  nulle,  car  l’équation  précédente  donne 
A = o pour  x = a.  Si  donc  A n’est  pas  nul , on  ne  peut 
supposer  ex.  > a',  et  l’on  ferait  voir  de  même  que,  si  A! 
n’est  pas  nul , on  ne  peut  supposer  non  plus  x < x'  ; on  a 
donc  7.  — x1.  Je  dis  maintenant  que  A = A'.  En  effet,  de 

G 
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l’équation  entre  les  deux  valeurs  de 
étant  égal  à «, 


F (x) 
/(*)’ 


on  tirera,  xf 


A — A'  if  (x) 

(■*  — «)“  (x— a)a-' ^(x) 

ou 


^ et  <{/  étant,  comme  précédemment,  des  polynômes  dont 
le  second  n'est  pas  divisible  par  x — <7  ; comme  A — A' 
est  constant,  et  que  sa  valeur  est  nulle  pour  x — a. 
d’après  l’équation  précédente,  on  aura  A = A'. 

Les  termes  qui  renferment  la  plus  haute  puissance  de 
x — « en  dénominateur,  dans  les  deux  valeurs  de  la  frac- 
tion rationnelle,  étant  égaux  entre  eux,  on  pourra  les 
ôter  de  part  et  d’autre , et  les  deux  restes  seront  égaux.  En 
raisonnant  de  même  sur  ces  deux  restes , on  fera  voir  que 
les  termes  qui  contiennent  en  dénominateur  la  plus  haute 
puissance  du  même  binôme  x — a,  ou  d’un  autre  binôme, 
sont  aussi  égaux  entre  eux;  et  en  continuant  ainsi,  on 
prouvera  que  les  fractions  simples  des  deux  valeurs  de 


F(x) 

_/ — . sont  égales  chacune  à chacune  : il  en  résultera , par 
/(*) 


conséquent,  l’égalité  des  parties  entières  E (x)  et  E'  (x). 
Cohollaihe.  — La  partie  entière  qui  entre  dans  la  va- 


leur d’une  fraction  rationnelle 


Ffx) 

/(*) 


décomposée  en  frac- 


tions simples  étant  indépendante  du  moyen  qu’on  emploie 
pour  effectuer  la  décomposition,  on  obtiendra  cette  partie 
entière  en  faisant  la  division  de  F (x)  par  y(x);  car  si 
ç (x)  désigne  le  reste  de  cette  division  , E (x)  le  quotient, 
on  aura 


Ffx) 

/(•*) 
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Or,  le  degré  de  <p  ( x ) étant  moindre  que  celui  de /(*'),  I* 

valeur  de  ne  contiendra  évidemment  pas  de  partie 

/(*) 

entière;  donc,  etc. 

Méthodes  pour  effectuer  lu  décomposition  d'une  fraction 
intionnelle  en  fractions  simples. 

Le  corollaire  du  théorème  I , par  lequel  on  démontre 
la  possibilité  de  la  décomposition,  donne  aussi  le  moyeu 
de  l’eflectuer.  Ainsi,  dans  le  cas  où  les  exposants  a,  6,...,  y 
se  réduisent  tous  à l'unité,  on  en  déduit  aisément  la  for- 
mule que  nous  avons  obtenue  dans  la  leçon  précédente; 
mais,  ce  cas  simple  excepté,  l’emploi  de  ce  procédé  exi- 
gerait des  calculs  fort  pénibles. 

On  peut  aussi  employer  la  méthode  des  coefficients 
indéterminés;  il  faut  alors  calculer  la  partie  entière  en 
divisant  le  numérateur  de  la  fraction  proposée  par  le  dé- 
nominateur, ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dit  plus  haut; 
on  n’aura  plus  ensuite  qu’à  décomposer  une  fraction, 
dont  le  numérateur  est  de  degré  inférieur  à celui  du  déno- 
minateur; on  égalera  cette  fraction  à la  somme  des  frac- 
tions simples  dans  lesquelles  elle  est  susceptible  de  se  dé- 
composer, et  dont  les  numérateurs  constants  sont  les 
seules  inconnues;  on  chassera  les  dénominateurs,  et  en 
égalant  les  coefficients  des  mêmes  puissances  de  x dans 
les  deux  membres,  on  obtiendra  une  série  d’équations  qui 
serviront  à déterminer  les  inconnues. 

Exemple.  — Soit  à décomposer  la  fraction  rationnelle 

— en  fractions  simples. 

JCJ(  X l)  1 

On  posera 

i A B C D 

æ'  [ x — i J .c3  x7  x x — ■ 

6. 
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d’où,  en  chassant  les  dénominateurs, 


i = A ( x—  i ) + B ( x3  — x)  -t-  C (x3  — x3)  4-  D r3 
= -A+(A-B)i+  (B  — C)  .r3  4-  (C  4-  D)x\ 


et,  par  conséquent, 

— A = i , A — B = o , B — C = o,  C + D = o , 
d’où 

A = — i , B = — i , C = — i , D = i , 
et , par  suite , 

i i i i i 

.r3  ( x — i ) x1  x3  x x — i 


INous  allons  indiquer  une  autre  méthode  qui  n’exige 
que  l’emploi  de  la  division  algébrique. 

F (x) 

Soit  la  fraction  rationnelle  — — {■>  dont  le  dénomina- 

/(•*) 


teui\/(x)  a pour  valeur 


/{*)—  (•*  — «)“(*  — bf-  • •(•*—  c)y; 


celte  fraction  n’étant  susceptible  que  d'une  seule  décom- 
position, on  peut  chercher,  à part  la  partie  entière,  les 
fractions  simples  qui  répondent  à la  racine  a , puis  celles 
qui  répondent  à la  racine  Z>,  etc.,  et  faire  ensuite  la 
somme  de  tous  les  résultats  partiels  ainsi  obtenus. 

La  partie  entière  F.  (x)  s’obtiendra  par  la  division  de 
F (x)  par  f[x)\  voyons  comment  on  peut  obtenir  les 
fractions  simples  qui  répondent  à chaque  racine,  à a par 
exemple.  Soit 

/(x)  = (x  — a)“/,(x). 


Posons  x = a 4-  h , ordonnons  les  polynômes  F [a  4-  //) 
et  J\  (a  4-  //)  par  rapport  aux  puissances  croissantes  de  //, 
et  faisons  la  division  du  premier  par  le  second,  en  arrê- 
tant le  quotient  au  terme  du  degré  « — i en  h , soient 

A - f-  A,  h 4-  A , /ê  4-  • . 4-  A — i A*  * 
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ce  quotient , et  h “ Il  le  reste  qui  contient  hy  à tous  ses 
termes,  en  sorte  que  R désigne  ici  une  fonction  entière 
de  h ; on  aura 


= A -+-  A,  h 4-  A, h1  Aa  i 

/.  {«  4-  h) 


A*"' 


A*  R 

+/<  ("  4-  A) 


Remplaçons  dans  cette  égalité  h par  sa  valeur  x — a, 
puis  divisons  les  deux  membres  par  (.r  — /i)*Ket  remar- 
quons  enfin  que  R se  réduira  à une  fonction  entière  de  x, 

l'a  (-r)i  0,1  aura 

F(*)_ F(*)  _ 

/(*;  (*-«)“"/(*) 

A A,  ^ A.  ^ Ag  — i ^ F-/(.r)i 

~ (x  — «)“  (*  — «)«-'  (*  — «)*-a  x— a /(*)’ 


d’où  il  suit  que  la  partie  de  la  valeur  de  — — j ■>  qui  est 
relative  à la  racine  a , sera 


On  pourrait  déterminer  ainsi,  indépendamment  les  unes 
des  autres,  les  fractions  qui  se  rapportent  aux  diverses 
racines,  mais  il  sera  plus  simple  d’appliquer  la  même 

méthode  à la  fraction  * / qui  complète  les  termes  déjà 

f(x)  n 1 J 

trouvés-,  on  obtiendra  ainsi  les  termes  qui  se  rapportent 
à une  seconde  racine,  et  une  troisième  fraction  sur  la- 
quelle on  continuera  l’opération. 

La  méthode  précédente  a surtout  l’avantage  de  faire 
connaître  l’expression  algébrique  des  numérateurs  des 
diverses  fractions  simples  dans  lesquelles  se  décompose  la 
fraction  rationnelle  proposée.  En  eflèt , la  division  des 
polynômes  F (a  -t-  h)  et  f,  (a  -+-  h),  que  nous  avons  effec- 
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tuée,  daus  le  but  d'obtenir  les  coefficients  A,,  A,,...,  \v  r 

revient  évidemment  à développer  la  fonction 

en  série  ordonnée  suivant  les  puissances  croissantes  de  h, 
et  comme  une  fonction  n’est  développable  que  d’une  seule 
manière  en  une  série  de  cette  espèce,  on  obtiendra  le 
même  résultat  en  faisant  usage  de  la  formule  de  Ma- 
claurin.  Si  donc  on  pose 


on  aura 


F_[ f) 

f (*) 


F (a  -+-  h)  , . . , . . a"  i a) 

T(âTT)  = ÿ("  +/‘)  = » H + f,f  (")  ■+■  *' 


1.2.  . .(a  — ») 


A“  R,, 


en  désignant  par  /i“  11,  le  reste  de  la  série  ; ici  R,  est 

uue  fonction  rationnelle  de  h qui  n’est  point  infinie  pour 

» , , , F (o-t-  A) 

h = o , et , par  conséquent , cette  valeur  de  y ^ t f , est 

identique  à celle  trouvée  précédemment.  On  aura  donc 

0°  ( (1  ) 

A = A>  = ?'(")>  A,  = - — —’•••> 


A'/-»  — 


?g~ 1 («) 

1.2.  ..(«—!) 


d’où  résulte  ce  théorème  général. 

Théorème.  — Si  l on  a 

/(•*)  = (*  — «)*  (.r  —b)e...(x  — c)y, 


que  F (.r)  désigne  une  Jonction  entière  de  X,  dont  le 
quotient  par  J (x)  soit  E(#),  et  que  l’on  fasse,  pour 
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abréger, 

v(x)=(x  — •{«  (•*)  = (•*—  bf 

CT(x)  = (x-c) 


87 


• 1 


o/t  uura  la  valeur  suivante  (le  la  fraction  rationnelle 

F(x) 

f{*)  : 


H — -f  — T->  ' ■ 

[x fl)*  (x fl)“  1 

H-  jLW  _ + f(*) 

(x  — é)S  (x—bf-1 


?"(«) 


1 .2  (x 


Y (b) 


b)t-, 


...-f- 


Y '(<*) 

1.2. . .(a  — l)(x  — fl) 

£z!ib± 

1 .2.. .  (6  — l)  (x  — b) 


. °(C) 
(x  — cy 


a'(c)  ™"(c) 

— | — - 

(x  — C)f  1 1 .2(x  — r)t 


Ce  résultat  est  susceptible  d’une  autre  forme  très- 
simple  et  très-élégante,  ainsi  cju’on  peut  le  voir  dans  la 
Note  IV. 

La  théorie  qui  vient  d’étre  exposée  subsiste  entièrement 
si  quelques-unes  des  racines  de  f (x)  = o sont  imagi- 


F(x) 

uai  res,  mais  la  valeur  de  — - est  alors  compliquée  d’ima- 

/(■*) 

ginaircs.  On  a cherché  à modifier,  dans  ce  cas,  la  manière 
d’effectuer  la  décomposition  de  façon  à n’introduire  que 
des  quantités  réelles,  et  on  y est  parvenu  par  une  mé- 
thode que  nous  exposerons  dans  la  leçon  suivante. 
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* 

Mode  particulier  de  décomposition  des  fractions  rationnelles  dont  le  déno- 
minateur a des  facteurs  linéaires  imaginaires.  — Conditions  pour  que 
l’intégrale  d’une  différentielle  rationnelle  soit  algébrique.  — Détermi- 
nation du  terme  général  d’une  série  récurrente. 


Mode  particulier  de  décomposition  des  fractions  ration- 
nelles dont  le  dénominateur  a des  facteurs  linéaires 
imaginaires. 


La  possibilité  du  nouveau  mode  de  décomposition  , que 
nous  avons  en  vue , résulte  du  théorème  suivant  : 

Théorème  I.  — Si  x'  -y  px  -f-  q est  le  produit  de  deux 
facteurs  imaginaires  conjugués  du  polynôme  réel  f(x), 
n la  plus  haute  puissance  de  ce  trinôme  qui  divise  f (x), 
en  sorte  qu’on  ait 

f(x)={x'-hpx  + <?)"/  (*), 


F (x) 

la  fraction  réelle  et  rationnelle  ^ - -j  pourra  se  décom- 
poser en  deux  parties,  de  la  manière  suivante  : 


F(x)  _ Px-f-Q 
/(  x ) (x*  -y  px  -y 


a)* 


f T* 


F,  (*) 


P et  Q étant  des  constantes  réelles,  et  F,  (x)  un  poly- 
nôme réel. 

En  efl'et,  on  a identiquement 

F(*)_ F (x)  

/(x)  [x'-ypx  + qYf,  (xj 
= P*+Q  F (x)  — (Px  Q)/j  (x) 
(*’+/«  + ?)"  (*’  -i-  px  -y  '/Y  f (x)  ’ 
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et  l’on  peut  déterminer  P et  Q de  manière  que  le  numé- 
rateur de  la  deuxième  partie  du  second  membre  soit  di- 
visible par  x * -f-  px  -¥■(],  c’est-à-dire  de  manière  que  ce 
numérateur  s’annule  en  remplaçant  x par  chacune  des 
racines  de  l’équation 

x1  -f-  px  -+-  <7  = o. 


Soient  h -\-k  \J  — i cl  h — k v — t ces  deux  racines,  et 
posons 

F ( A±  k \J—  i ) — [P  ( h ± k y^T)  -H  Q J/  [/idz  k \f—i)  — o ; 
on  tirera  de  là 

P(>.±<  4=i)  + Q = = M ±1.  V=T), 

M et  IS  étant  des  quantités  réelles  dont  les  valeurs  sont 
finies  et  déterminées,  puisque,  par  hypothèse , j\  (x)  u’est 
pas  divisible  par  x 1 -f-  px  -f-  q.  L’équation  précédente  se 
décompose  dans  les  deux  suivantes  : 

P/i+Q  = M,  P*  = N, 


qui  donnent  pour  P et  Q ces  deux  valeurs  réelles  et 
finies , 


P = 


K 

V 


Q = 


M k - NA 
k 


Les  valeurs  de  P et  Q étant  ainsi  déterminées , nous  po- 
serons 

F (x)  — ( Px  + Q)/  (x) 

x’  + px  + q -F,(X^ 

F,  (x)  désignant  un  polynôme  réel , et , par  suite,  on  aura 

F (-g) Px  -h  Q ^ F,(<) 

(jf-k-px  + q)*f  (x)  (x'+zu+^j"  (x’-J-  px  -f-  ’yi  (x)  ’ 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 
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Corollaire.  — On  voit  par  là  que  la  fraction  ration- 
nelle yr  X--  pourra  se  décomposer  de  la  manière  suivante  : 


F (x)  _ Pj  + Q + P,x  + Q, + 

/'(*)  ~ (x’-t-px  -hq"  (x’  + px  7)"*' 
P.-.x+Q,-,  , F„(x) 

■+--^+/«f  + î ^TÏT)' 


P,  P, , Q, , etc. , désignant  des  constantes  réelles,  et 
F„  (x)  un  polynôme  réel  aussi.  Et  en  combinant  le  théo- 
rème précédent  avec  le  théorème  analogue  démontré  dans 
la  dernière  leçon,  on  obtient  celui-ci  : 

Théorème  II.  — Si  l'on  décompose  le  polynôme  f ( x ) 
en  facteurs  réels  du  premier  et  du  second  degré,  en  sorte 
tpi'on  ait 

/'(■*)  = (x — a )“  (x— b)6  ...(*  — c ) ( x’-t  - p x -+-  qY . . . (x’-+- rx-f-x)” , 


on 


F (x) 


pourra  décomposer  la  fraction  rationnelle  yy — - de  la 


manière  suivante  : 


F(x)  . A A,  A*-' 

— — - — F (x)  -t-  ■ -f- . . . t 

/{*)  (x  — a)“  [x—a)*-'  * — “ 


(x  — c)''  (x 


C, 

— cV~‘ 


S- 


Px  -t-  ()  P,  x + Q, 

“f" 


P— |X+Q— ■ 

(x’-t -px q)"  (x’  -t- px  -+■  ç)"'-1  x’  -+- px  -t-  q 


Rx  + S 
(x’-t-  rx  -t-  .f) 


R,  x -t-  S, 
(x’-t-rx-t-x)”-1 


R m — i x -t-  Sm  — i 
x’  -t-  rx  -t-  x 


E (x)  désignant  une  partie  entière  (fui  peut  être  nulle,  et 

A,  A, C,  C, P,  Q,  Pj , Q P , S,  R, , S, 

des  constantes  réelles. 
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Théorème  III. — Une  fraction  rationnelle  n est  décom- 
posaile  cjue  d’une  seule  manière  en  fractions  simples  de 
la  forme  qu'on  vient  de  considérer. 

Soient  deux  valeurs  d’une  même  fraction  rationnelle 
F(x) 


/(*) 


On  démontrera,  comme  nous  l’avons  fait  dans  la 


leçon  précédente,  l’égalité  des  fractions  simples  qui  cor- 
respondent aux  facteurs  du  premier  degré  du  dénomina- 
teur, et  quant  à celles  des  fractions  simples  qui  correspon- 
dent aux  facteurs  du  second  degré,  elle  peut  se  démontrer 
d’une  manière  analogue,  comme  nous  allons  voir.  Soient 
Px  + Q 


(x1  + px  + q) 

plus  haute  puissance  de  x* 


le  terme  dont  le  dénominateur  contient  la 
px  -+-  q dans  la  première 


valeur  de 


: 


/(*)’ 


et  - 


x~*~  Q le  terme  analogue  dans 
'4-/?x-+- ?)"  b 


la  seconde  valeur.  Je  dis  d’abord  que  /»'  = «.  Supposons, 
en  ellet,  que  cela  ne  soit  pas,  et  que  nf>n'  : de  l’égalité 

qui  a lieu  entre  les  deux  valeurs  de  .■»  tirons  la  valeur 

/(■* ) 


de 


Px  H-  Q 


? — ; cette  valeur  sera  exprimée  par  une 

^ x -f-  px  + fjj 

somme  de  quantités  dont  aucune  n’a  en  dénomiuateur 
une  puissance  de  x’  -J-  px  -t-  q supérieure  à n — i . En 
réduisant  donc  toutes  ces  quantités  au  même  dénomina- 
teur, on  aura  une  égalité  de  la  forme 


Px 


px- 


. f(f) 

(x'  fpx  4-7)"-  + (*)’ 


ou 


P x -+-  Q = (x2  -t-  px  + 17) 


t (*) 

’H**)’ 


çp(x)  et  ^ (x)  désignant  des  polynômes,  dont  le  second 
ip  (x)  n’est  pas  divisible  par  xs -4-  px'-hq.  Or  l’égalité 
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précédente  est  impossible;  car,  autrement,  l'équation 
Px  + Q = o devrait  admettre  les  deux  racines  de  l’équa- 
tion x*  -f-  px  (J  = o , ce  qui  11c  peut  arriver,  à moins 
que  P et  Q ne  soient  nuis  en  même  temps,  contraire- 
ment à l’hypothèse.  On  ne  peut  doue  supposer  n n'  ni 
n'  n , pour  une  raison  semblable;  par  conséquent,  on 
a n'  = n. 

Je  dis  maintenant  que  l’on  a aussi  P'=  P,  Q'=  Q.  Re- 
prenons, en  effet,  l’égalité  qui  a lieu  par  hypothèse  entre 


les  deux  valeurs  de 


les  deux  termes  — - 


F(x)  . . , 

— i mettons  dans  un  meme  membi  e 
/(*) 

Px  H-  Q P'x  4-  Q' 

?)"  Ct  (•*’■ 


, . , . , , et  dans 

(x1  + pX  ■+■  q)m  (x’+/)X+î)" 

le  second  membre  tous  les  autres  termes  dont  les  dénomi- 
nateurs ne  contiendront  aucune  puissance  de  x1  -4-px-t-y 
supérieure  à la  ( n — réduisant  tous  ces  derniers 

ternies  au  même  dénominateur,  on  aura  une  égalité  de 
cette  forme 


ou 


(P—  P,)x-4-(Q—  Q')  _ ?(*)  , 

(x:  H-  px  -t-  q )"  (xJ  -h  px  -t-  q J"—1  ( x ) 

(P  - p>  H-  (Q  - Q')=  (*>+/«  + q) 


çp  (x)  et  i|/(x)  désignant,  comme  précédemment,  dos  poly- 
nômes dont  le  second  n’est  pas  divisible  par  x*  ■+■  px  -+-  y, 
et  l’on  fera  voir  aussi , comine  plus  haut,  que  celte  égalité 
exige 

P = P',  Q = Q'. 


Il  suit  de  là  que  dans  les  deux  valeurs  de  -A-~  i les  termes 

/(•*) 

qui  contiennent  en  dénominateur  la  plus  haute  puissance 
d’un  facteur  du  second  degré  sont  égaux;  en  supprimant 
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ces  deux  termes,  les  deux  restes  auront  encore,  pour  la 
même  raison,  deux  termes  égaux  jet,  en  continuant  ainsi, 
on  voit  que  les  deux  valeurs  de  la  fraction  considérée  ne 
sont  formées  que  de  fractions  simples  égales  chacune  à 
chacune  : il  en  résulte  en  même  temps  l'égalité  des  parties 
entières,  s’il  y en  a. 


Méthode  de  décomposition . — Pour  effectuer  la  décom- 
position d’une  fraction  rationnelle^- — -y  on  déterminera 

la  partie  entière  et  les  fractions  qui  correspondent  aux 
facteurs  réels  du  premier  degré  du  dénominateur,  comme 
on  l’a  vu  dans  la  leçon  précédente.  Quant  aux  fractions 
qui  correspondent  aux  facteurs  réels  du  second  degré,  on 
pourra  les  déterminer  successivement  par  le  procédé 
même  qui  nous  a servi  à démontrer  le  théorème  I.  On 
pourra  aussi  faire  usage  de  la  méthode  des  coellicicnts 
indéterminés. 

Dans  le  cas  où  les  racines  imaginaires  de  l’équation 
J'(x)  — o sont  toutes  inégales  , on  peut  déduire  la  nouvelle 

F(  r) 

expression  de  la  fraction  rationnelle  de  celle  qui  a 

été  établie  dans  la  cinquième  leçon.  Soient,  en  elfct, 
/i -4- À V — t cl  h — k y/ — i deux  racines  simples  imagi- 
naires et  conjuguées  de  l’équation  f(x)  = o;  l’expression 

de  la  fraction  contiendra,  comme  on  l’a  vu  dans  la 
/(•*) 

cinquième  leçon,  les  deux  termes  suivants  : 


F (A  -t-  / yj— i » i 

/'{h  4-  k y ! — i ) x — h — k\j — i 

F (//  — / y — i ) 1 

/'(/i  — k \J  — I ) x — h -t-  A y7 — i 
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La  somme  de  ces  deux  termes  est  de  la  forme 


P -H  Q \f~i  [ P — Qs/~T^ 

x — fi  — ftff  — i x — h iff  — i 

ou,  en  réduisant  les  deux  fractions  au  môme  dénomina- 
teur, de  la  forme 

Px+Q 
(x  /[)’  -+-  k‘ 


• » P »IT  Q 

d’où  il  suit  que  la  fraction- y v , où  P et  Q dési- 

( «JT  — /i  I -f”  A3 

gnent  des  constantes  réelles , pourra  remplacer,  dans  l’cx- 
F(x) 

pression  de  lcs  deux  fractions  simples  qui  corres- 

pondent aux  racines  h ± k \J — i . 


Conditions  pour  que  l’intégrale  d'une  différentielle 
rationnelle  soit  algébrique. 


L’une  des  applications  les  plus  importantes  de  la  théorie 
qui  vient  d’ôtre  exposée,  est  l’intégration  des  dilféren- 
tielles  rationnelles.  Nous  n’avons  point  à nous  occuper  ici 
des  détails  de  cette  intégration,  et  nous  nous  bornerons  à 
donner  les  conditions  pour  qu’une  différentielle  ration- 
nelle ait  une  intégrale  algébrique. 

Soit  une  différentielle  rationnelle 


F(x) 

/(*) 


dx . 


et 


/(*)=(X  — a)*(x-bf...{x-cy, 

a,  c étant  des  quantités  réelles  ou  imaginaires;  on 


Digitized  by  Google 


SEPTIÈME  LEÇON. 


mettra  la  fraction  - sous  la  forme 

J (x) 


9 


' = F,  (je)  h 1-  1 4- ...  4-  -fLr.V 

f \x)  ^ x — o)*  (x — n)a  1 x — n 

B B(  Bg 

(x— è)6  (x—  bf-'  x — b 


7 — 1 


(x—  cy  (x—  ty  ' 

Y(jc) 

Pour  avoir  l'intégrale  de  — — ^ dx,  il  faut  multiplier  par 
dx  chaque  terme  de  celte  valeur  de  -4^-»  et  intégrer  tous 

J ix) 

les  résultats.  Or,  les  seuls  parmi  ces  résultats  dont  l’inté- 
grale n'est  pas  algébrique  sont  ceux  qui  ont  pour  dénomi- 
nateur la  première  puissance  de  l’un  des  binômes  x — a, 
x — b,  etc. 

On  a en  effet , si  a1  n’est  pas  égal  à i, 


Â 


A i/x 


-•)' 


«'{*  — af 


constante , 


et , si  a = i , 


— A log  (x  — a)  4-  constante. 


F(x) 


Donc,  pour  que  — — - dx  ait  une  intégrale  algébrique,  il 

J \x ) 

F(x) 

faut  et  il  suffit  que,  dans  le  développement  de^,j  en  frac- 
tions simples,  il  n’y  ait  aucun  terme  dont  le  dénominateur 
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soit  du  premier  degré,  c’est-à-dire  que  I on  ait 

Aa_,  = o,  Bê_,  = o,...,  C/_,=o. 


Cela  exige  d’abord  que  le  polynôme  f(x)  ne  contienne 
aucun  facteur  linéaire  simple.  Nous  avons  vu,  dans  la 
leçon  précédente,  qu’en  posant 


?(x) = (x  - «)«  + (*) = 


r(x)  = (x  — C) 


,//  F(x) 


/(* 


on  a 


A — • = : "6  — i — 


i — i) 


I . 1 . . (ê  — I ) 


..*...(7-0’ 


les  conditions  pour  que  dx  soit  algébrique,  sont 

J J ixl 


donc 


?“  '(«)  = 0i  4'6  ’(é)  = 0,...,  a'  '(<•)  = o. 


quelles  que  soient  les  quantités  o,  b,...,  c,  réelles  ou 
imaginaires. 

Ces  conditions  sont  en  même  nombre  que  les  racines 
a,  b,... , c;  mais  si  le  degré  de  F (x)  est  inférieur  de 
deux  unités  au  moins  de  celui  de /(x),  l une  d'elles  sera 
comprise  dans  les  autres.  Désignons,  en  effet,  par  m le 
degré  de/’(x),  et  supposons  que  F (x)  soit  au  plus  du 

degré  m — i ; la  partie  entière  E (x)  de  y-,—!  sera  nulle , 

f\x) 

et  si  l’on  réduit  au  même  dénominateur  toutes  les  frac- 
tions simples,  pour  les  ajouter  et  recomposer  k»  fraction 
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F(jr)  . . , 

? on  voit,  sans  peine,  que  le  numérateur  de  la 

fraction  ainsi  obtenue  contiendra  xm~'  avec  le  coeffi- 


cient 


C.. 


Ce  coefficient  doit  être  nul , puisque  F (x)  est  du  degré 
m — 2 au  plus  ; on  a donc 

, Py-‘(c) 

1.2. ..(a — i)  1.2. ..(6 — l)  1.2. ..(y  — l)  °’ 


et,  par  conséquent,  l’une  des  conditions  pour  que 
dx  soit  algébrique  rentrera  dans  les  autres. 

J \x] 


L’équation  précédente  comprend , comme  cas  particu- 
lier, une  formule  démontrée  dans  la  cinquième  leçon , et 
sur  laquelle  nous  avons  eu  occasion  de  nous  appuyer. 

J'indiquerai  une  seconde  application  importante  de  la 
théorie  des  fractions  rationnelles  : elle*  est  relative  à la 
théorie  des  séries  récurrentes. 


Détermination  du  terme  général  d’une  série  récurrente . 


Lorsqu’on  divise  l’un  par  l’autre  deux  polynômes  F (x) 
et  f(x)  ordonnés  par  rapport  aux  puissances  croissantes 
de  x,  et  que  l’opération  ne  se  termine  pas,  le  quotient 
forme  une  série  dite  récurrente,  que  l’on  obtiendrait  aussi 


en  développant  la  fonction 


F(*) 

/(*) 


en  série,  par  la  formule 


de  Maclaurin , ou  par  tout  autre  moyen  ; car  on  sait  qu’une 
fonction  n’est  développable  que  d’une  seule  manière  en 
série  ordonnée  suivant  les  puissances  de  la  variable.  On 
trouvera  dans  la  Note  I une  formule  remarquable  de  La- 
grange dont  on  peut  se  servir  pour  cet  objet.  Mais  le  pro- 
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cédé  que  nous  allons  indiquer  ici  est,  dans  bien  des  cas  , 
celui  qu’on  devra  préférer. 

f (x) 

Décomposons  la  fraction  en  fractions  simples,  en 

adoptant  le  mode  de  décomposition  indiqué  dans  la  leçon 
précédente,  et  supposons  que  l’on  trouve  de  celte  manière 

Llfi  = F (x)  + y A 

/(•*•)  2à(x_a^ 

Pour  résoudre  la  question  que  nous  nous  proposons,  il 
suffit  de  développer  en  série,  par  la  formule  du  binôme, 

chacune  des  fractions  simples A — ~ ou  A (x  — a)~  *. 


On  a ainsi 


(x  — a) 


[a.  x a ' a -t- 1 ) x1  "1 

1-4 f — -.+••• 

1 « »•*  «* 

a(a+l)...fa  + n — î)  x" 

1.2../»  <7  " _| 

et  si  p„  désigne  le  coefficient  de  x"  dans  E (x) , le  terme 

F(x' 

général  du  développement  de  -j  — en  série  sera 


j^P*  + S (~ 1 


T 


(g  4-i). . .(a  ■+■  n — i) 

1.2.3.../» 


A ‘ 


Dans  le  cas  particulier  où  les  racines  a , etc.,  de  f (x)  = o 

• î . F (a)  , 

sont  toutes  simples,  on  a a = i et  A = f ; le  terme 

/ V) 

général  se  réduit  à 


__  y *»  1 

Z*  „»  -'/'(<»)J‘ 
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Ainsi  la  série  récurrente  dans  laquelle  se  développe  la 


F (x)  . , 

fraction  ■ peut  s’obtenir  par  l’addition  de  plusieurs 

/(x)  r r 

séries  provenant  des  développements  de  diverses  puis- 
sances négatives  et  entières  des  binômes  a — jr,  b — x,  etc. 
D'ailleurs  ces  séries  sont  convergentes  pour  toutes  les  va- 
leurs de  x dont  le  module  est  inférieur  au  plus  petit  des 
modules  des  quantités  a , b,  etc.-,  d’où  résulte  ce  théorème  : 
Théorème.  — Une  série  provenant  du  développement 

d'une  fonction  rationnelle  J.-,-  -j  est  convergente  pour 


toutes  les  valeurs  réelles  ou  imaginaires  de  x dont,  le 
module  est  inférieur  au  plus  petit  module  des  racines  de 
l'équation  f ( x ) = o. 

Ce  théorème  a été  généralisé  par  M.  Cauchy  et  étendu 
à toutes  les  fonctions;  on  trouvera  tous  les  développe- 
ments que  comporte  cette  importante  question  dans  les 
Exercices  de  Mathématiques  de  M.  Cauchy  et  dans  le 
Journal  de  Mathématiques  de  M.  Liouville. 

Nous  terminerons  cette  leçon  par  une  application  de 
la  méthode  qui  vient  d’ètre  indiquée. 

Exemple.  — Proposons-nous  de  former  la  série  récur- 
rente dans  laquelle  se  développe  la  fonction 


?(.r)  = 


P + Qr 

J.  X COS  r,i  4-  *> 


où  P,  Q et  o)  désignent  des  constantes  données. 

Décomposant  cette  fraction  en  fractions  simples  et  em- 
ployant, pour  abréger  l’écriture,  la  notation  usuelle  des 
exponentielles  imaginaires,  savoir, 


— Cos«±  / 


? (•*)  = 


i sin  w, 
R 


i — xr"  ^ ~ ' i — xr  w V'- 
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A et  R étant  des  constantes  qui  ont  respectivement  pour- 
valeurs 

A _ Q _ p e~ “ 'f-~'  + Q 

2 sin  w — i 2 sin  w — i 

Développant  en  série  chacune  des  parties  de  çi(x),  on 
t rouve 

7(xj  =:  A^.r”  ensJVCT— 


ou  , en  remplaçant  A et  B par  leurs  valeurs , 


, V?  (Pc'-V'-'  — (Pe-<uV/-'_HQ)r-nwyCT 

ÿ(x)— 2*  : 7=  - — ■ — 

2 sin  u y — i 


En  remettant  à la  place  des  exponentielles  imaginaires 
leurs  valeurs,  on  a , toutes  réductions  faites, 

P + Q*  ^ P sin  (n  -t-i)u  Q sin  nu 

i — 2 x cos  w -+-  x’  Jmd  sin  w 


Le  terme  général  du  développement  est  donc 


sin^-t-t)»  sin 


sin  u 


>in  «w  \ 
sin  u / X 
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Des  fonctions  symétriques  et  rationnelles  des  solutions  communes  à plu- 
sieurs équations.  — Extension  de  la  méthode  d'élimination  par  les 
fonctions  symétriques,  au  cas  d'un  nombre  quelconque  d'équations.  — 
Théorème  de  Bezout  sur  le  degré  de  l'équation  finale.  — Méthode  do 
Tschirnaûs , pour  faire  disparaître  autant  de  termes  que  l’on  veut  d’une 
équation.  — Application  aux  équations  du  troisième  et  du  quatrième 
degré. 


Nous  avons  exposé  dans  la  troisième  leçon  une  mé- 
thode fondée  sur  la  théorie  des  fonctions  symétriques, 
pour  l'élimination  d’une  inconnue  entre  deux  équations , 
et  nous  en  avons  déduit  que  le  degré  de  l’équation  finale 
est , au  plus , égal  au  produit  des  degrés  des  deux  équa- 
tions données.  Bezout  a généralisé  cette  proposition  en 
démontrant  que  le  degré  de  l’équation  finale  résultant 
de  l' élimination  de  k — i inconnues  entre  k équations  est, 
au  plus,  égal  au  produit  des  degrés  de  ces  équations. 
Pour  établir  ce  théorème,  nous  suivrons  la  marche  indi- 
quée par  Poisson  dans  le  onzième  cahier  du  Journal  de 
l' École  Polytechnique.  Nous  commencerons  par  étendre 
au  cas  d’un  nombre  quelconque  d’équations  la  méthode 
d’élimination  par  les  fonctions  symétriques,  précédem- 
meut  exposée  pour  le  cas  de  deux  équations  seulement. 
Cette  extension  repose  sur  la  considération  des  fonctions 
symétriques  des  solutions  communes  à plusieurs  équa- 
tions , fonctions  dont  nous  allons  d’abord  nous  occuper. 

Pour  éviter  les  difficultés  que  peuvent  présenter  quel- 
ques cas  particuliers,  je  préviens,  une  fois  pour  toutes, 
que  nous  raisonnerons  toujours,  dans  cette  leçon,  sur  des 
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«.'•t j nations  générales  dont  les  coefficients  demeurent  indé- 
terminés. 

Toutes  les  conséquences  auxquelles  nous  serons  con- 
duit auront  lieu,  en  général,  si  l’on  attribue  aux  coeffi- 
cients des  valeurs  déterminées;  mais  nos  raisonnements 
pourront  être  en  défaut  dans  quelques  cas  particuliers. 

Des  fonctions  symétriques  et  rationnelles  ries  solutions 
communes  à plusieurs  équations. 

Cas  de  deux  équations.  — Soient  deux  équations 

/l*.  j)  = *>»  f(^>r)  = °. 

entre  les  deux  inconnues  x et  y,  et 
(*!/«)>•••» 

les  couples  de  solutions  communes  à ces  deux  équations. 
On  nomme  fonctions  symétriques  de  ces  solutions  com- 
munes toute  fonction  qui  ne  change  pas  de  valeur,  quand 
on  y permute  les  groupes  (xtyt),  (.r,^),  etc.,  les  uns 
dans  les  autres  ; nous  considérerons  seulement  les  fonc- 
tions symétriques  rationnelles.  Une  fonction  de  celte 
espèce  est  toujours  exprimable  rationnellement  par  les 
coefficients  des  équations  proposées. 

Par  un  raisonnement  tout  semblable  à celui  que  nous 
avons  fait  au  sujet  des  fonctions  symétriques  des  racines 
d’une  équation  à une  inconnue,  on  fera  voir  que  la  déter- 
mination d’une  fonction  rationnelle  et  symétrique  des 
solutions  (xt yt),  etc.,  se  ramène  à celle  de  fonc- 

tions symétriques  entières,  homogènes,  et  dont  les  diffé- 
rents termes  so  déduisent  les  uns  des  autres,  en  changeant 
les  indices  des  lettres  x et  y , mais  sans  changer  leurs 
exposants.  Les  fonctions  symétriques  auxquelles  on  est 
ainsi  ramené  seront  dites  simples  ou  du  premier  ordre, 
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doubles  ou  du  deuxième  ordre,  etc.,  suivant  que  chacun 
de  leurs  termes  contiendra  les  lettres  d’un,  de  deux,  etc., 
groupes  (x,  ) , (x,y,),  etc.  La  forme  générale  des 

fonctions  simples  sera 


Xe  Y 7 -+-  Xe  Y1  -+-  ■ 
i - i ' i J a * 


p ou  q pouvant  être  nul.  Nous  représenterons  une  pareille 
fonction  par  jr*-  La  forme  des  fonctions  doubles 

sera 


Nous  la  représenterons  par  '£xl‘  y\  x^  y\  > et  ainsi  de 
suite. 

Voici  la  méthode  imaginée  par  Poisson  pour  calculer  la 
fonction  simple  y\- 

Désignons  par  t une  nouvelle  variable,  par  a une  indé- 
terminée, et  posons 

t — x - f-  ay,  d’ofl  x — t — a/; 

en  substituant  cette  valeur  de  x dans  les  équations  pro- 
posées, celles-ci  deviennent 

/{t  — «-y,  y)  — O,  F (f  — <*y>y)  — o, 

et,  en  éliminant  y,  on  a une  équation  finale  en  t, 

'î'  [t,  “)  = o, 

qui  contient  dans  ses  différents  termes  l’indéterminée  «. 
Cette  équation  en  t a pour  racines 

x,  -t-  a y, , x,  -4-  a y , , . . . , x„  -+-  ay* , 

et  elle  est,  par  conséquent,  du  degré  n.  D’ailleurs,  la 
somme  des  puissances  semblables  de  degré  p des  racines  de 
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l'équation  en  t peut  s'exprimer  rationnellement  (première 
leçon)  par  les  coefficients  de  cette  équation,  c’est-à-dire  en 
fonction  de  « et  des  coefficients  des  équations  proposées. 
On  aura  donc 


(x,  + afi)11  ■+■  (x,-f-  . .-1-  (x„-f-  zy„)  ** 

— A,  4-  A , a A,  a’  -f- . . . , 


où  A0,  A, , etc.,  désignent  des  quantités  connues  et  expri- 
mées rationnellement  par  les  coefficients  des  équations 
proposées.  Cette  équation  ayant  lieu  quel  que  soit  a,  les 
coefficients  des  mêmes  puissances  de  « doivent  être  égaux 
dans  les  deux  membres;  d’où  résultç  cette  suite  d’éga- 
lités : 


xf  -t-Xj4-...-t-x^  = A, , 


? (*rv.+*r 


r*- 


‘Vu)  = A,, 


•rf+rf-t-- 


■y'l=  A 

J n # 


qui  feront  connaître  les  fonctions  simples^,  x\y\  de  degré 


p ■+■  q = f*- 

Le  calcul  des  fonctions  doubles,  triples,  etc.,  se  fait  de 
la  même  manière  que  pour  les  fonctions  symétriques  or- 
dinaires. Par  exemple,  pour  avoir  la  fonction  double 


y\ 


on  multipliera  ensemble  les  deux  fonc- 


tions simples  ^ x*  y*  ct^a:^  y* ; le  produit  se  compo- 
sera de  la  fonction  simple  + y\  + 1>  et  de  la  fonction 
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double  qu’on  veut  trouver.  On  aura  donc 


ioa 


yq  xp' 

i i j i j » 


p i 

* , r, 


.-r^r-2- 


■/  yï  + »'. 
J I 


Seulement , il  faudrait  ne  prendre  que  la  moitié  de  cette 
valeur,  si  l’on  avait  à la  fois  p'  = p,  q'  — q- 

Les  fonctions  triples,  etc.,  se  calculeront  d’une  manière 
analogue. 

Ce  qui  précède  suffit  pour  établir,  comme  nous  l’avions 
annoncé,  que  les  fonctions  symétriques  et  rationnelles  des 
solutions  communes  à deux  équations  peuvent  s’exprimer 
rationnellement  par  les  coefficients  de  ces  équations,  et 
l’on  voit  que  leur  détermination  exige  seulement  l’élimi- 
nation d’une  inconnue  entre  deux  équations. 

Cas  d'un  nombre  quelconque  d' équations. — La  môme 
méthode  s’applique  à un  nombre  quelconque  d’équations. 
Supposons,  par  exemple,  qu’il  s’agisse  de  trois  équations 
à trois  inconnues 


/(•*> />  *)  = °,  F (■*,/>  2)  = o,  ? (■*.  ,T>  2)  = o, 
et  soient 


(•*■»  r<»  *.)>  (■*,, x*,  *»)» • • • , (*»,  .r»»  2„) 

les  groupes  de  solutions  communes  à ces  trois  équations. 
Conservant  la  classification  que  nous  avons  adoptée  des 
diverses  fonctions  symétriques,  la  forme  générale  des 
fonctions  simples  sera 


xp  y11  zr  -+-  xe  y1  zr 

I J I I * J 3 3 


p q r 

xr  rY  2 

« V n n 


celle  des  fondions  doubles  sera 


p q r p'  J*  ** 

j:  y z x‘  r z - 

I J I I 3 *'  3 3 


cl  ainsi  de  suite.  Et  c’est  à la  détermination  des  pre- 
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mières  que  sc  ramène  celle  (le  toute  fonction  symétrique 
et  rationnelle. 

Désignant  par  t une  nouvelle  variable,  par  a et  o deux 
indéterminées,  nous  poserons 

t ■=  x + a y -t-  6 z,  d’où  x = t — a y — 62. 

Ayant  substitué  cette  valeur  de  x dans  les  équations  pro- 
posées, nous  éliminerons  y et  z \ nous  obtiendrons  ainsi 
une  équation  finale  en  t, 

^ (t,  a,  6)  = o, 

contenant  les  indéterminées  a et  S,  et  dont  les  racines 
seront 

*1  -H  «ri -H  xjr,-h  6*J,.  . . , x„-f- 6s«. 

La  somme  des  puissances  p de  ces  racines  pourra  s’expri- 
mer rationnellement  par  les  coeilicients  de  l’équation  en  I, 
c’est-à-dire  en  fonction  des  indéterminées  a et  6,  et  des 
coefficients  des  équations  proposées.  O11  aura  ainsi  une 
équation  de  la  forme 

2 (•*.  -h  <*fi  4-  Ss,)'1  = 2 Aî>r  a»  6', 

où  le  coefficient  A.h  r désigne  généralement  une  quantité 
connue.  Le  signe  sominatoire  2 du  premier  membre  s’é- 
tend aux  n racines  de  l’équation  en  ï,  celui  du  second 
membre  à toutes  les  valeurs  de  q et  de  r,  telles  que 

q +■  r — ou  <C  P- 

En  posant  p — p — q — r,  et  égalant  les  coefficients  de 
«’6r  dans  les  deux  membres,  on  aura 

1 -2  • 3.  . ■ fl 'Tl  p , r . 

(l.2.  . . p)  (l . 2 . . . 7 ) ( I . 2 . . . r j X 1 ^ 1 * 1 *' ' ’ 

c’cst  la  formule  qui  fera  connaître  les  fonctions  simples. 
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Pour  former  les  fonctions  doubles , triples , etc. , ou  pro- 
cédera comme  dans  le  cas  de  deux  équations.  La  forme  du 
calcul  est  la  même,  et  l’on  voit  qu’en  général  les  fonc- 
lious  symétriques  et  rationnelles  des  solutions  communes 
à plusieurs  équations  s’exprimeront  toujours  rationnelle- 
ment par  les  coefficients  de  ces  équations. 

11  faut  remarquer  que  la  détermination  des  fonctions 
symétriques  des  solutions  communes  à trois  équations 
exige  l’élimination  de  deux  inconnues  entre  trois  équa- 
tions, et  généralement  la  détermination  des  fonctions  sy- 
métriques des  solutions  communes  à A équations  exige  l’é- 
limination de  A — 1 inconnues  entre  k équations. 

Extension  rie  la  méthode  d’élimination  par  les  Jonc- 
tions symétriques , au  cas  d’un  nombre  quelconque 
d’équations. 

La  méthode  que  nous  allons  exposer,  d’après  Poisson  , 
donne  le  moyen  d’éliminer  A — t inconnues  entre  A équa- 
tions , lorsqu’on  sait  éliminer  A — i inconnues  entre  A — i 
équations,  et,  par  conséquent,  celle  méthode  ramène  tous 
les  cas,  en  dernière  analyse,  à l’élimination  d’une  incon- 
nue entre  deux  équations. 

Pour  fixer  les  idées,  nous  considérerons  quatre  équa- 
tions seulement,  entre  quatre  ou  un  plus  grand  nombre 
d’inconnues-,  mais  on  verra  sans  peine  que  notre  raison- 
nement est  général  et  qu’il  s’appliquerait  sans  modifica- 
tion au  cas  d’un  nombre  quelconque  d’équatious. 

Soient  donc  les  quatre  équations 

[/(•*,  Xt  z,  • •)  = <>, 

1 F (a-,  y,  z,  11,...  —o, 
j 9 (•*•>  r>  =»  u,...)  = o, 

1 y,  Z.  «,...)  = O, 

entre  quatre  ou  un  plus  grand  nombre  d’inconnues  x , y , 
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z,  u,  etc.,  et  proposons-nous  d’éliminer  trois  inconnues, 
x,j , z par  exemple,  entre  ces  quatre  équations. 

Considérons  en  particulier  les  trois  premières  des  équa- 
tions (i) , 

1/  (x,  y,  z,  = o, 

F (x,  y,  z,  = o, 

? (x,  y,  z,  «,...)  = o, 

et,  regardant  x,y,  z comme  fonctions  des  autres  varia- 
bles u,  etc.,  désignons  par 

(x,,  y,,  z i),  (x,,  y ,,  z,),...,  (x,,  JT»,  z,) 

les  n systèmes  de  solutions  communes  aux  équations  (2). 

Cela  posé,  remplaçons  (x,  y,  z) , dans  la  quatrième 
des  équations  (1),  successivement  par  chacun  de  ces  n 
systèmes,  et  désignons  par  V le  produit  des  résultats  ainsi 
obtenus,  en  sorte  qu’on  ait 

(3)  \—*(jc„y„i,,  «,...)  >t>  (xj, y ,,  s,,  <t>(x„,  y„,  z., 

l’équation 

(4)  v = o 

sera  l’équation  finale  résultant  de  l’élimination  de  x,  y 
et  z entre  les  équations  (1),  car  cette  équation  (4)  exprime 
la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  les  équa- 
tions (1)  admettent  un  système  (x,  y , z ) de  solutions 
communes.  D’ailleurs  V est  une  fonction  symétrique  et 
entière  des  solutions  communes  aux  équations  (2);  on 
pourra  donc  l’exprimer  rationnellement  par  les  quan- 
tités indépendantes  de  x,^,  z qui  entrent  dans  les  équa- 
tions (1).  Pour  cela,  désignant,  comme  précédemment, 
par  t une  nouvelle  variable,  par  « et  ë deux  paramètres 
indéterminés , nous  poserons 

( = x + a/  + éz,  d’où  x = r — a.  y — ês; 
en  substituant  cette  valeur  de  x dans  les  équations  (2),  on 
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aura  les  trois  suivantes  : 

If  (t  — a.y  — 6z,  y,  z,  «,...)  =0, 

F (f  — a y — 6z,  y,  z,  u — o , 

? (t  — ay  — ëz,  y,  z,  = o, 

entre  lesquelles  il  faudra  éliminer^-  et  z.  C’est  done  à 
l’élimination  de  deux  inconuues  entre  trois  équations  que 
nous  ramenons  l’élimination  de  trois  inconnues  entre 
quatre  équations.  L’équation  finale  en  t qui  résulte  de 
l’élimination  dcjr  et  z entre  les  équations  (5)  aura  pour 
racines 

z, -h  ay, -h  €z,,  x,-h  a/2-t-  Sz,, ..  -r„  -t-  a y,  H-  6z„, 

et  sera,  par  conséquent,  du  degré  n.  Supposons-la  for- 
mée, et  ordonnons-la  par  rapport  à elle  sera 

(6)  /"  -t- p,  t*~'  + -H. . .-I-  p„-,t-j-pn  = o, 

Pt,  etc.,  étant  des  fonctions  rationnelles  de  u , etc., 
qui  contiennent  aussi  les  paramètres  a et  6.  Cette  équa- 
tion (6)  servira,  comme  nous  l’avons  vu  précédemment, 
à calculer  les  diverses  fonctions  symétriques  des  solutions 
communes  aux  équations  (2) , dont  l’expression  de  V est 
composée,  et  le  problème  sera  enfin  résolu. 

Cette  méthode  conduirait,  dans  les  applications,  à des 
calculs  d’une  longueur  rebutante;  mais  nous  allons  en 
conclure  aisément  la  démonstration  du  théorème  de  Bc- 
zout,  relatif  au  degré  de  l’équation  finale,  ce  qui  est  l’ob- 
jet principal  que  nous  ayons  en  vue. 

Théorème  de  Bezout  sur  le  degré  de  l'équation  finale. 

D’après  ce  qui  précède,  n étant  le  nombre  des  solu- 
tions communes  ( X,y , z)  aux  équations  (2),  on  obtiendra 
une  équation  finale  du  même  degré  n en  éliminant  deux 
inconnues  quelconques  entre  les  liquations  (2).  Cela  est 
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d’ailleurs  évident  à priori  -,  car,  à cause  de  la  généralité 
que  nous  supposons  aux  équations,  tout  est  semblable 
par  rapport  à x,  y,  z,  u , etc.  Toutefois , il  est  important 
de  faire  cette  remarque,  parce  que  le  contraire  pourrait 
avoir  lieu  si  l’on  attribuait  aux  coefficients  des  valeurs 
particulières. 

Lemme.  — Si  n désigne  le  degré  de  l’équation  finale 
qui  résulte  de  l' élimination  de  deux  inconnues  entre  les 
trois  premières  des  équations  ( i ) , et  m le  degré  de  la 
quatrième  équation  ( ■ ) , le  degré  de  l’équation  finale  ré- 
sultant de  l’élimination  de  trois  inconnues  entre  les 
quatre  équations  (i)  est  au  plus  égal  à mn. 

L’équation  (6),  qui  résulte  de  l’élimination  dcj'et  z 
entre  les  équations  (5),  étant  du  degré  n , les  coefficients 
pt , pt , etc.,  sont  des  fonctions  entières  de  (/,  etc.,  dont 
la  première  est  au  plus  du  premier  degré,  la  deuxième  du 
second  degré,  etc.  Cela  posé,  la  somme  des  puissances  sem- 
blables de  degré  p des  racines  de  l’équation  (6),  c’est-à- 

dire^  (x,  -I-  ay,  -H  Gzif,  peut  s’exprimer  sous  forme 

entière,  en  fonction  des  coefficients  px , p, , etc.,  par  une 
formule  qui  est  au  plus  du  degré  u par  rapport  à u , etc. 
( voir  première  leçon);  donc,  une  fonction  symétrique 

simple,  telle  que^.r^ y\  z' . de  degré  p ■+-  q -f-  r = p, 

s’exprimera  par  une  formule  qui  sera  elle-même  au  plus 
de  ce  degré  u , par  rapport  à u,  etc.  Il  résulte  de  là,  et 
du  mode  général  suivant  lequel  les  fonctions  symétriques 
et  entières  les  plus  compliquées  se  forment  à l aide  des 
fonctions  simples,  que  toute  fonction  symétrique  et  entière 
de  degré  p des  solutions  communes  (x, , yx , zt  ),  etc.,  aux 
équations  (a),  s’exprimera  par  une  formule  entière  qui 
sera  au  plus  du  degré  p par  rapport  à n,  etc.  Or  cha- 
cun des  termes  de  l’expression  de  V,  donnée  par  l’équa- 
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lion  (3),  est  le  produit  de  puissances  de  u,  etc.,  dont 
les  exposants  ont  une  somme  mn  — p inférieure  à mn , 
par  une  fonction  symétrique  entière  de  degré  p des  solu- 
tions communes  (x,  a(),  etc.,  aux  équations  (2). 

Donc  enfin , chacune  de  ces  parties  de  V s’exprimera  par 
une  formule  qui  sera  au  plus  du  degré  mn  par  rapport 
à k,  etc.,  et,  par  suite,  l’équation  V=o  sera  au  plus  du 
degré  mn . 

Remarque.  — On  pourrait  faire  à la  démonstration 
précédente  l’objection  que  voici  : Le  raisonnement  sup- 
pose que  les  coefficients  pt , pt , etc.,  sont  entiers  par 
rapport  aux  variables  11 , etc.,  ou,  en  d’autres  termes,  que 
l'équation  (6) , qui  est  du  degré  n par  rapport  à chacune 
des  variables  t , «,  etc.,  soit  de  ce  même  degré  par  rapport 
à toutes  les  variables.  Or  cela  n’est  pas  tout  à fait  évi- 
dent, quoique  les  équations  (1)  ou  (5)  soient  supposées 
chacune  la  plus  générale  de  son  degré.  Voici,  ce  me  semble, 
la  manière  la  plus  simple  de  lever  cette  objection.  Si  quel- 
ques-uns des  coefficients pt,  pt,  etc.,  étaient  fractionnai- 
res, quelques-unes  des  racines  t de  l'équation  (6)  devien- 
draient infinies  pour  certaines  valeurs  finies  des  variables 
u,  etc.  Or  je  dis  que  cela  ne  peut  avoir  lieu,  tant  qu’011 
laisse  indéterminés  les  coefficients  des  équations  (2)  ou  (5), 
et  il  suffit  évidemment,  pour  justifier  cette  assertion,  de 
citer  un  cas  où  cela  ne  soit  pas.  Supposons  qu’on  donne 
aux  coefficients  des  équations  (5)  des  valeurs  telles,  que 
chacune,  restant  du  même  degré,  se  décompose  en  fao- 
tcurs  linéaires  de  la  forme  t -4-  ay  -+-  bz  -f-  eu  -4-  . . . -4-/  : 
on  pourra  exprimer  chacune  des  racines  t de  l’équation 
finale  relative  à ces  équations  particulières,  en  fonction 
de  u , etc.,  par  les  formules  qui  servent  à la  résolution  des 
équations  du  premier  degré;  et  ces  valeurs  de  t,  étant 
évidemment  de  la  forme  gu  -(-...  -I-  J\  ne  pourront  de- 
venir infinies  pour  des  valeurs  finies  de  «,  etc. 
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On  déduit  aisément  du  lemme  qui  précède  la  démons- 
tration du  théorème  de  Bezout. 

Théorème.  — Le  degré  de  l'équation  finale  qui  résulte 
de  l' élimination  de  k — i inconnues  entre  k équations 
est  égal  au  produit  des  degrés  de  ces  équations. 

Soient,  en  effet, 

m i,  ni,,  m nu 

les  degrés  de  k équations.  Le  degré  de  l’équation  finale  ré- 
sultant de  l’élimination  d’une  inconnue  entre  les  deux 
premières  sera  égal  à m,,  m,,  ainsi  que  nous  l’avons  établi 
dans  la  troisième  leçon  : donc , d’après  le  lemme  qui  pré- 
cède, si  l’on  élimine  deux  inconnues  entre  les  trois  pre- 
mières équations,  le  degré  de  l’équation  finale  sera  au  plus 
m,  m, X rn, , ou  m,  ni,  m,;  de  même,  si  l’on  élimine  trois 
inconnues  entre  les  quatre  premières,  le  degré  de  l'équa- 
tion finale  sera  au  plus  m , ni,  ms  X m,  ou  ni,  m,  m , ni*. 
Et  l’on  voit,  en  continuant  ainsi , que  le  degré  de  l’équa- 
tion finale  qui  résulte  de  l’élimination  de  k — i inconnues 
entre  les  k équations  sera  au  plus  égal  au  produit  des  de- 
grés de  ces  équations. 

On  peut  même  ajouter  que  le  degré  de  l’équation  finale 
sera  précisément  égal  à ce  produit,  si  les  équations  pro- 
posées sont  chacune  la  plus  générale  de  son  degré,  comme 
nous  l’avons  supposé.  On  s’en  assure  aisément  en  consi- 
dérant un  système  de  k équations  décomposables  chacune 
en  facteurs  linéaires,  ainsi  que  nous  l’avons  fait  dans  la 
troisième  leçon , pour  le  cas  de  deux  équations. 

Corollaire.  — Il  résulte  du  théorème  précédent  et  des 
développements  exposés  dans  la  quatrième  leçon,  que  la 
résolution  de  plusieurs  équations  simultanées  peut  se  ra- 
mener à la  résolution  d’une  seule  équation  dont  le  de- 
gré est  généralement  égal  au  produit  des  degrés  des  pro- 
posées. 
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Méthode  de  Tschirnaiis,  pour  faire  disparaître  autant 
de  termes  que  l'on  veut  d'une  équation. 

On  peut  rattacher  à la  théorie  de  l’élimination  la  mé- 
thode élégante  que  Tschirnaiis  a donnée  dans  les  Actes  de 
Leipsick  pour  i683,  et  qui  sert  à faire  disparailre  d'une 
équation  autant  de  termes  que  l'on  veut.  Cette  méthode 
consiste  à transformer  l’équation  proposée  en  une  autre 
dont  la  racine  soit  une  fonction  rationnelle  de  celle  de  la 
proposée,  ou,  si  l’on  veut,  une  fonction  entière  de  degré 
inférieur  à celui  de  l’équation  proposée,  car  c’est  à cette 
forme  que  peut  se  ramener  la  fonction  rationnelle  la  plus 
générale  (troisième  leçon). 

Soit 

(1)  x"  -+-  p,xm~'  -t-  p,xm~i  -4-  . . . p & -i  J + pa  — O 

une  équation  du  degré  m,  et  posons 

(2)  ;=d,  + ii,i  + M’- f-.  . -t-  fl,  x", 

a„,  etc.,  désignant  des  indéterminées,  et  n un  entier 
inférieur  à m.  L’équation  finale  en  y,  qui  résulte  de  l’éli- 
mination de  x entre  les  équations  (i)  et  (a),  sera  évidem- 
ment du  degré  fn , puisque  ^ a autant  de  valeurs  que  x. 
Cette  élimination  peut  se  faire  par  les  fonctions  symétri- 
ques, de  la  manière  suivante  : En  élevant  l'équation  (a) 
aux  différentes  puissances  a,  3,. . m , et  ayant  soin  de 
rabaisser  les  exposants  de  x au-dessous  de  m,  à l’aide  de 
l’équation  (i),  on  aura  une  suite  d’équations  de  la  forme 

y*  = è»  -t-  b,  x -t-  è,x’  -t-  . . . è„_ , x~-1, 

y1  = r„  -+-  c,x  -t-  e„_,  xm~\ 

ym—k,  -M-.x-i- -t 

8 
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//„,  ft, , etc.,  sont  des  fonctions  homogènes  et  entières  du 
second  degré  des  indéterminées  a0 , a,,  etc.;  pareillement 
c0 , c, , etc.,  sont  des  fonctions  homogènes  et  entières  du 
troisième  degré  de  «o,  a,,  etc.,  et  ainsi  de  suite.  Si , main- 
tenant, j, , î, , etc.,  désignent  les  sommes  de  puissances 
semblables  des  racines  de  l’équation  (i),  S,,  S,,  etc., 
celles  des  puissances  semblables  des  racines  de  l’équation 
en  y,  les  équations  (a)  et  (3)  donneront 


S,  = ma,  4-  a,  s, 

4-  «1  - 1-  . . 

• • 4-  f„- 1 i«- 1 4-  <?»•*« , 

S,  = nil,  -+-  b,  s, 

■+ + 

S*  = nd.  ■+■  A,  s, 

-f-  / , ,Çj  -f-  . . 

4"  A m _ 1 — 1 . 

Connaissant  ainsi  les  sommes  de  puissances  semblables 
des  racines  de  l’équation  en  y,  on  formera  aisément  cette 
équation. 

On  peut  y arriver  encore  de  la  manière  suivante.  On 
résoudra  les  équations  (3)  par  rapport  aux  puissances 
x'y  x',...,  xm~l,  et  l’on  portera  leurs  valeurs  dans  ré- 
quatiou  (a).  Ce  procédé  a l'avantage  de  donner  la  valeur 
de  x exprimée  rationnellement  en  y,  en  sorte  qu’on  con- 
naîtra chaque  racine  de  l'équation  proposée,  quand  on 
aura  résolu  l’équation  finale  en  y'. 

Représentons  par 

(5)  y"  -+-  q,ym~'  -h  </!;■-’+. . . 4-  qm~ty  -h  q«  + o 

cette  équation  en  y,  où  qt.  qt ,...,  q,„  sont  fonctions  des 
indéterminées  «<,,  etc.,  et  qui  exprime  la  condition 
pour  que  les  équations  (1)  et  (a)  aient  une  racine  com- 
mune. Je  dis  que  de  celte  seule  équation  (5)  on  peut  dé- 
duire la  valeur  de  x qui  correspond  à chaque  valeur  de  y y 
et  même  la  valeur  d’une  puissance  quelconque  de  x.  En 
effet,  y est  une  fonction  des  indéterminées  n0,  «1 , etc., 
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considérées  comme  des  variables  indépendantes,  et  l’on  a 
alors 


d2__  r dJL 

da,  ’ da , 


Dillérentioris  maintenant  l’équation  (5)  par  rapport  à n,, 
dont  y,  <7,,  (/, , etc.,  sont  fonctions;  on  aura 


[mym~'  -+-  (m  — 1)  q, ym~'  -+- . . . -+-  qr 


'J  da , 


et,  par  suite, 


x ■= 


dJL  . Y~--.dJb 

da,  ‘ da, 


1 -h  {m  — 1 ) q,  ym 


-t- 


d'y» 

da. 


q m — I 


On  trouverait  de  même,  eu  dilfércntiant , l'équation  (5) 
par  rapport  à <7, , 

V — ■ dJt 

t da , rffl.  da, 

rrir  " ~ ' -4-  (m  — l)  q,  y”  ~7  +...+  qm~,f 


et  ainsi  de  suite. 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  qu’il  suffira  de  résoudre 
l’équation  (fi)  pour  avoir  résolu  par  cela  même  l’équa- 
tion (i). 

Cela  posé,  011  peut  disposer  des  indéterminées  «0 , 
a, , etc.,  de  manière  à faire  évanouir  n termes  de  l’équa- 
tion en  y,  à partir  du  second  par  exemple.  11  faudra  alors, 
d’après  les  formules  de  Newton , que  l’on  ait 

S,  — o , S,  — o , . , • , S*  — o. 


Or,  en  se  reportant  aux  équations  (4) , on  voit  que  S,  est 
du  premier  degré  par  rapport  à a0,  a,,  etc.,  que  S,  est 
du  deuxième,  Ss  du  troisième,  etc.,  S„  du  Donc. 

8. 
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d’après  le  théorème  de  Bezout,  la  détermination  de  ces 
indéterminées,  dont  l’une  peut  être  prise  arbitrairement , 
dépend  d’nne  équation  du  degré 

i .2.3. . . n; 

et,  si  l'on  voulait  faire  disparaître  de  l’équation  (5)  tous 
les  termes,  à l’exception  du  premier  et  du  dernier,  le 
problème  dépendrait  d’une  équation  du  degré 

i .a. 3. . . (m  — i). 

C’est  aussi  à la  résolution  d’une  équation  de  ce  degré  que 
se  trouverait  ramenée  celle  de  l’équation  proposée,  car 
l’équation  (5)  n’ayant  alors  que  deux  termes  pourrait  être 
immédiatement  résolue. 


Application  aux  équations  du  troisième  et  du  quatrième 

degré. 

Nous  reviendrons,  dans  une  prochaine  leçon,  sur  la 
résolution  des  équations  générales  du  troisième  et  du  qua- 
trième degré;  mais  nous  ferons  voir  ici  comment  résulte 
immédiatement  de  la  transformation  de  Tschirnaiis  la  pos- 
sibilité d'effectuer  cette  résolution. 

Soit  d’abord  l’équation  du  troisième  degré 


X*  px7  -t-  qx  -4-  r = o ; 


on  posera 


y = a -+-  bx  -f-  x’, 

et  l’on  formera  l’équation  finale  en  y,  savoir 
y7  .4.  pjj  + Q/  + R = o. 


On  déterminera  n et  J à l’aide  des  équations  P = o , 
Q = o,  qui  sont,  l’une  du  premier  degré,  l’autre  du  se- 
cond; on  pourra  donc  les  résoudre  et  exprimer  a et  b en 
fonction  des  coefficients  de  la  proposée.  L’équation  en  y 
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sc  réduisant  alors  à 

/3  4-  R = o, 

on  en  tirera  ces  trois  valeurs 

y — , y = «V- R,  jr  = e^^R, 

a et  S désignant  les  racines  cubiques  imaginaires  de  i. 
Connaissant  ainsi  les  trois  valeurs  de  y,  on  aura  facile- 
ment, par  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  les  trois  va- 
leurs de  r. 

Soit  enfin  l’équation  du  quatrième  degré 
x'  4-  jjx3  4-  qx1  + rx  4-  J = o ; 
on  posera,  comme  précédemment, 

y = a -t-  bx  -+-  x’, 

et  l’on  aura  une  équation  en  y telle,  que 

y'  4-  P/3  4-  Q y1 4-  R/  4-  S = o. 

On  déterminera  a et  H l’aide  des  équations  P =r  o , 
R = o , qui  sont , l’une  du  premier  degré , l’autre  du  troi- 
sième; on  pourra  donc  résoudre  ces  équations  et  exprimer 
a et  b en  fonction  des  coefficients  de  la  proposée.  L’équa- 
tion en  j',  se  réduisant  à 

y*  4-  Q y1  4-  S = o, 

pourra  elle-même  être  résolue,  puisqu’elle  est  bicarrée. 
Connaissant  les  quatre  valeurs  de  y,  on  aura  aussi  les 
quatre  racines  de  l’équation  proposée. 

On  trouvera  dans  la  Note  V une  nouvelle  application 
remarquable  de  la  méthode  de  Tschirnaüs. 
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Développement  d'une  fonction  algébrique  implicite,  en  aérle  ordonnée 
suivant  les  puissances  décroissantes  de  sa  variable.  — Formation  de 
l'équation  finale  qui  résulte  de  l'élimination  d'une  inconnue  entre  deux 
équations  il  deux  inconnues.  Nouvelle  démonstration  du  théorème  de 
Bezout.  Somme  des  racines  de  l'équation  finale.  — Nouvelle  démons* 
tration  d'une  formule  d'analyse.  — Démonstration  d’un  théorème  de 
géométrie. 


Les  recherches  que  je  vais  exposer  dans  celte  leçon 
font  partie  d’un  beau  Mémoire  sur  l’élimination , pu- 
blié par  M.  Liouville,  dans  le  tome  VI  de  sou  Journal  de 
Ma  th  ér  natir/  ues . 

Développement  J une  fonction  algébrique  implicite,  en 
série  ordonnée  suivant  les  puissances  décroissantes  de 
sa  variable. 

Soit 

(1)  M(x, /)  = o,  ou  M = o, 

une  équation  du  degré  m entre  deux  variables  x et Si 
cette  équation  est  du  degré  m par  rapport  à y , elle  aura 
m racines  j,  qui  seront  fonctions  de  x , et  que  nous  nous 
proposons  de  développer  suivant  les  puissances  décrois- 
santes de  x.  En  réunissant  les  termes  de  même  degré,  l'é- 
quation (i)  pourra  s’écrire  de  la  manière  suivante  : 

(2)  *-/(£)  +*— / (;)+*"-’/*  (j)+’...=o, 

y 

ou,  en  posant  - = u, 

(3)  xmf{u)  -H  (»)  -+-  xm~'J ; («J  •+-.  . .=  o; 
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/,  fx,  Jt,  etc.,  désignent  ici  des  polynômes  dont  le  pre- 
mier est  du  degré  m;  les  autres  sont  au  plus  des  degrés 
m — i , m — - a,  etc.,  respectivement.  Dans  le  cas  le  plus 
général,  ces  polynômes  sont  précisément  des  degrés  m , 
m — i , m — 2 , etc. 

Les  m valeurs  de  u fournies  par  l'équation  (3)  sont  des 
fonctions  de  x,  qui , pour  x — oo  , se  réduiront  aux  m ra- 
cines de  l’équation 

(4)  /(*)  = 

on  pourra  donc  poser  généralement 

(5)  = 

£ s’annulant  avec  -■  La  méthode  des  asymptotes  donne  le 

moyen  de  calculer  la  limite  du  produit  ex.  Nous  nous  bor- 
nerons au  cas  où  les  racines  de  l’équation  (4)  sont  iné- 
gales, et  dans  tout  ce  qui  suit,  cette  hypothèse  doit  être 
maintenue.  Portons  dans  l’équation  (3)  la  valeur  de  u 
tirée  de  (5);  on  aura 

(6)  xmf[%  -+-  i)  -+-  xM~'f  (a  4-  «)  +-  •r"’-3/,  (a  + i)-t-  ...  = O. 

Développant  chaque  terme  par  la  formule  de  Taylor, 
ayant  égard  à l’équation  (4),  et  divisant  par  il  vient 

[(•*)/'(«)+/(«)] 

+ î [ 7~V " M + («*)/'■  (=0  +/•  '■)]+..•=  o ; 

faisons  maintenant  x = oo  dans  cette  équation,  et  dési- 
gnant par  a1  la  limite  de  ex,  il  vient 

(8)  «'/'(«)  + / («)  = o. 


d’où 

(9) 


A (*) 

/;  («/ 
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Celte  valeur  de  a!  sera  toujours  finie,  car,  par  hypothèse, 
/(oc)  n’a  pas  de  racines  égales. 

Puisque  ex  a pour  limite  la  quantité  a',  dont  nous  ve- 
nons de  trouver  la  valeur,  on  pourra  poser 


d’où 

(10) 


tx  = a'  -+- 


X X 


e'  s'annulant  avec  — 
x 


Par  suite,  la  valeur  (5)  de  u devient 


(««) 


C’est  la  série  dans  laquelle  u se  développe , quand  on  se 
borne  aux  deux  premiers  termes  ; ^ est  le  reste  corres- 
pondant. 

On  peut  déterminer  la  limite  du  produit  e!  x de  la  môme 
manière  que  celle  du  produit  ex.  Si,  en  effet,  on  porte 
dans  l’équation  (7)  la  valeur  de  t,  tirée  de  (10),  qu’on 
multiplie  ensuite  par  .r,  et  qu’on  ait  égard  à l’équa- 
tion (8) , il  vient 

(«'*)/'  («)■+■  ■+•  «'/'.(«)-+-/,  («)  j -+-  E = o, 

en  désignant  par  E une  somme  de  termes  qui  s'annulent 
avec  - ; faisant  donc  x = 00  , et  désignant  par  a."  la  limite 
de  e'  x , on  a 

(12)  a"/'  (a)  4-  | — f"  (a)  4-  a'/',  (a)  + /,  (a)  | ==  o, 

équation  qui  détermine  la  valeur  de  a." . 

Connaissant  la  limite  oc"  du  produit  ex,  on  pourra  poser 

i'x  = a"  4-  t"  ; 
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d’où 

(.3) 


e"  étant  une  nouvelle  quantité  qui  s’évanouit  avec  ~ D’a- 
près cela,  la  valeur  (i  i)  de  u devient 


(4) 


a 

x 


* 

X1 


C’est  la  série  qui  exprime  la  valeur  de  u quand  ou  se  borne 

aux  trois  premiers  termes  ; est  le  reste  correspondant. 

On  pourra  obtenir  ainsi  autant  de  termes  que  l’on  vou- 
dra du  développement  de  u,  et  comme  y — ux , on  aura, 
par  suite,  autant  de  termes  que  l’on  voudra  du  dévelop- 
pement de  y ; on  a , en  particulier, 

y — ax  -+-  «x, 
y = ux  -t-  *'  -h  «', 

. a e 

r = ii  + « H 1 

xx 

La  seconde  de  ces  trois  formules  comprend  toute  la  théo- 
rie des  asymptotes  rectilignes;  la  courbe  représentée  par 
l’équation  (i) , où  x et  jy  désignent  alors  des  coordonnées 
rectilignes,  a pour  asymptote  réelle  ou  imaginaire  la 
droite  représentée  par  l’équation 

(l6)  y — clx  - 1-  a'. 

La  dillérence  s'  qui  existe  entre  les  coordonnées  de  la 
courbe  et  de  l’asymptote  est  généralement  un  infiniment 

petit  du  premier  ordre , en  considérant  - lui-mêine  comme 

X 

un  infiniment  petit  du  premier  ordre. 

La  courbe  représentée  par  l’équation  (i)  admet  aussi 
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pour  asymptote  l’hyperbole  que  représente  1 équation 

(17)  = — « 

mais  dans  ce  cas  la  différence  — des  ordonnées  des  deux 

x 

courbes  est  un  infiniment  petit  du  second  ordre  au  moins. 

La  courbe  (17)  pourrait  être  appelée  asymptote  du 
deuxième  ordre  de  la  courbe  proposée.  Et,  comme  on 
peut  pousser  aussi  loin  que  l’on  veut  le  développement 
de  y en  série  ordonnée  suivant  les  puissances  décroissantes 
de  x , on  pourra  former  une  infinité  de  courbes  des  degrés 
respectifs  3 , 4 j etc.,  et  qui  auront,  avec  la  courbe  pro- 
posée, un  asymptotisme  de  plus  en  plus  intime. 

On  voit  aisément,  sans  qu’il  soit  nécessaire  d’insister 
sur  ce  sujet,  comment  il  faudrait  modifier  la  méthode,  si 
l’équation 

/(*)  = o 

avait  des  racines  égales,  contrairement  à l’hypothèse  que 
nous  avons  faite. 


Formation  de  l'équation  finale  qui  résulte  de  F élimina- 
tion d'une  inconnue  entre  deux  équations  à deux 
inconnues.  Nouvelle  démonstration  du  théorème  de 
Bezout.  Somme  des  racines  de  l' équation  finale. 


La  théorie  qui  vient  d’être  exposée  permet  de  former 
autant  de  termes  que  l’on  veut  de  l’équation  finale  qui  ré- 
sulte de  1 élimination  d’une  inconnue  entre  deux  équa- 
tions. Soient  les  deux  équations  générales 


(0 


i M (■*.  y)  = o, 

I N (x,  y)  — o, 


des  degrés  m et  n respectivement;  en  réunissant  les  termes 
de  même  degré,  011  pourra  les  écrire  de  la  manière  sui- 
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van  le  : 


(s)-- 

(ï)  +--=°- 

y,  fi  t fi-,  etc.,  sont  des  polynômes  respectivement  des 
degrés  m , m — i , m — 2 , etc.  ; F , F, , F, , etc.,  des  po- 
lynômes des  degrés  n , n — 1 , n — 2 , etc. 

Soient  y,,  y, les  valeurs  de  j’  tirées  de  la 
première  des  équations  (1),  portons-les  dans  le  premier 
membre  de  la  seconde,  et  désignons  par  V le  produit  des 
résultats  ainsi  obtenus,  de  manière  que  l’on  ait 

(3)  V'=N(x,  y,)  N(x,  y,)...  N(x,  ym); 


l’équation  finale  qui  résulte  de  l’élimination  de  y sei'a 

V = o. 


On  calculera  aisément  la  fonction  V,  en  développant  en 
série  suivant  les  puissances  décroissantes  de  x,  chacun 
de  ses  facteurs,  dont  l’expression  générale  est  N (x , y). 
Je  dis  même  que , si  l’on  11c  veut  connaître  que  le 
premier  terme  de  V,  il  suffit  de  borner  les  séries  dont 
nous  parlons  à leur  premier  terme;  que,  si  l’on  ne  veut 
que  les  deux  premiers  termes  de  V,  il  suffit  de  connaître 
les  deux  premiers  termes  des  séries,  et  ainsi  de  suite. 

Supposons,  par  exemple,  qu’on  ne  veuille  connaître 
que  le  premier  terme  de  V ; 011  a , en  faisant  comme  pré- 

y 

cédemment  u = - , 
x 

N (,r,  /)  = x"  F(k)  -t-  x"-'  F,  («  ) -f- 

Posons  aussi , co  mme  plus  haut , 
u = a + « , 
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e étant  une  quantité  qui  s'annule  avec  -,  et  a une  racine 
quelconque  de  l’équation 

/(a)  = o; 

on  aura 


N (xy  Y ) | 

= F (a  -f-  e)  -f-  - F,(a  + i)+.  . 


et  pour  x = oc  , 


lin  .!%r)=K(.)t 


ou 


(4)  N(x,  y)  = x''  F («)  + *■  E, 

L désignant  une  quantité  qui  s’annule  avec  — • D’après 

, x 1 

cela,  eu  représentant  par 


®l,  a, , • • • , a m 

les  m valeurs  de  « , on  aura 

N(x,  r.)  = -*"F(a1)-t-x»E,, 

N(x,  <r,)  = x»F(a,)  + x"E>, 

N(x,  ym)  =x"  F (a*)  -+-  x"  E„, 

E, , Et,...,  Em  désignant  des  quantités  qui  s’évanouissent 
3VCC  x ^u^l*P^ant  ces  équations  et  ayant  égard  à l’équa- 
tion (3),  011  aura 

(5)  V = x«F(a1)F(a,)...F(a„)  + x~H, 


H désignant  une  quantité  qui  s’annule  avec  — • 

X 

Le  premier  terme  de  V est  donc 

x""  F («,  ) F ( a,) . . . F ( a*)  ; 


Digitized  by  Google 


NEUVIÈME  LEÇON.  I 2'J 

on  pourra  l’exprimer  eu  fonction  rationnelle  des  coeffi- 
cients de  F et  f , puisque  F (a,)  F (a,)...F  (*m)  est  une 
fonction  symétrique  et  entière  des  racines  de  l’équation 

/(“)  = °- 

II  suit  de  là  que  l’équation  finale  qui  résulte  de  l’élimi- 
nation de  y entre  les  équations  (i)  et  (a)  est  d’un  degré 
égal  au  produit  des  degrés  de  ces  équations. 

Remarque.  — Si  les  coefficients  des  équations  (i)  ont 
des  valeurs  déterminées,  et  que  ces  équations  contiennent 
la  plus  haute  puissance  de  y,  l’équation  finale  résultant 
de  l’élimination  de  sera  toujours  V =o,  et  l’on  voit  que 
le  degré  de  celte  équation  finale  sera  encore  égal  au  pro- 
duit des  degrés  des  équations  proposées,  à moins  que  les 
équations 

/(a)=0,  F(a)  = o 

n’aient  une  ou  plusieurs  racines  communes,  auquel  cas 
ce  degré  s’abaissera  nécessairement. 

Pour  avoir  les  deux  premiers  termes  de  l’équation 
finale  X = o,  il  faut  connaître  les  deux  premiers  termes 
du  développement  de  N (x,y)  en  série.  Pour  cela,  dans 
l’équation 

N (x,  y)  = x"  F(«)  +x"-'  F,  («)+•■•> 
nous  poserons 

x'  «' 

« = a -| 1 , 

x x 

e'  désignant  toujours  une  quantité  qui  s’évanouit  avec  -, 
a une  racine  de 

/(a)  = 0, 

et  a'  une  quantité  que  nous  avons  calculée,  et  qui  est 
déterminée  par  l’équation 
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on  aura  alors 

N (x,  y)  = x"  F(a  ) -f-  x"_,[a'F'(a)  4-F,(a)]-t-  x*~'  E , 


E désignant  une  quantité  qui  s’annule  avec  -•  Cette  for- 
mule donne  le  développement  de  j\  (.r,  y) , borné  aux  deux 
premiers  termes;  en  y remplaçant  a par  chacune  de  ses  m 
valeurs,  on  aura 

N(x,  /,)  = x"  F ( a,  ) x"-’  [a,  F' (a,  ) ■+■  F,  (a,  )]  x*-'  E, , 

N (x,  /,)  = x"  F (a,)  -+-  x*-’ [a,  F'  (a,)  -h  F,  (a,)]  -f-x"_‘  E,, 

N(x,y„)  = x"  F(a»)-|-x"_'  [a’„,  F,(a„)  -4-  F,  («*)]H-x,— 1 E„ 

Dans  ces  équations,  E, , E, , etc.,  sont  des  quantités  qui 

s’évanouissent  avec  ^ et  , a',,  etc.,  sout  les  valeurs 

de  a',  qui  correspondent  aux  valeurs  x,,  a,,  etc. , de  a. 
Multipliant  toutes  ces  équations  et  désignant  simplement 
par  xm"~'  H l’ensemble  des  termes  dont  le  quotient  par 

.T'""-1  s’annule  avec  ->  ou  aura 


-x™"-  Fia,)  F(a,)...F(a*)2 


V = x™"  F ( a,  ) F ( a,  ) . . . F ( a „ ) 
a'  F(a)  + F,(a) 


-f-x""-1  H. 


Dans  cette  dernière  formule,  la  quantité  H,  qui  est  infini- 
ment petite  avec  contient  un  nombre  limité  de  termes, 
et  l’on  voit  que  le  second  terme  de  V aura  pour  coefficient 


F (a,)  F (a,)-  . .F(a„) 


2 a'  F'  (a)  + F,  («) 
F (a) 


le  signe  ^ s’étendant  à toutes  les  racines  * de  b équation 
/(a)=o. 
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D’après  cela,  si  l’ou  désigne  par^  x la  somme  tics  racines 
de  l'équation  finale  en  x,  on  aura 


2 


2 a'  F'  (a)  -j-  F,  (a) 

FW  ’ 


ou  en  mettant,  au  lieu  de  sa  valeur  — 


f (*) 
/'(«)’ 


2—2 


/.  («  ) F'  f a ) 
/'(*)  F (a) 


V»  F'(g) 
ail  F ( a ) 


On  pourrait  calculer  ainsi  autant  de  termes  que  l'on 
voudrait  de  l'équation  finale  V = o;  par  suite,  cette 
équation  tout  entière  : seulement  les  calculs  deviennent  de 
plus  en  plus  compliqués , et  nous  nous  bornerons  à ce  qui 
précède. 


Nouvelle  démonstration  d'une  formule  d'analyse. 

Au  lieu  de  porter  dans  l’équation  IV  = o les  valeurs  de 
y tirées  de  M = o,  afin  d'avoir  l'équation  finale  V = o, 
on  aurait  pu  faire  l’inverse,  porter  dans  l’équation  M = o 
les  valeurs  de  y tirées  de  N = o;  mais  alors  on  aurait  eu 

une  autre  expression  de  la  somme  des  racines  de  l’équa- 

tion finale,  que  l’on  peut  écrire  sans  faire  de  nouveaux 
calculs.  On  aura,  en  effet,  évidemment 

V — V F|  (e)/~'(6)  _ y/  (6) 

Z,  Z.  F'  (6  )/  (6) 

les  sommes  du  second  membre  s’étendant  à toutes  les  ra- 
cines 6 «le  l’équation 

F (?)  — o ; 

en  égalant  entre  elles  ces  deux  valeurs  de  ^ ,r,  on  aura 

V./i  (a)F,(a) y F,  (a)  _ y F,  (6)  /'(C) 

Z*/’((x)  F (a)  Za  F (*)  Za  F'  (d)f  {«)  Z-/(?)’ 
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les  sommes  du  premier  membre  étant  relatives  aux  ra- 
cines a de  f(ot)  —o,  celles  du  second  aux  racines  6 de 
F (6)  = o.  Dans  cette  formule,  qui  exprime  un  théorème 
d’analyse,  f et  F désignent  des  polynômes  quelconques, 
mais  n’ayant  ni  racines  égales , ni  racines  communes  ; Jx 
et  F,  désignent  aussi  des  polynômes  quelconques,  mais  de 
degrés  respectivement  moindres  que  f et  F. 

Supposons  que  le  polynôme  F soit  égal  à et  que  F, 
soit  identiquement  nul;  l’équation  précédente  se  ré- 
duit à 

2F>)__r  F(6) 

/'(a)  <£/(€)’ 

ou  même  à 


puisque  chaque  terme  du  second  membre  est  nul,  le 
signe  2 <-“lanl  relatif  aux  racines  de  F (S)  = o.  Dans 


1 équation  précédente,  le  signe  ^ s'étend  aux  racines 

a de y(a)  = o , et  b désigné  la  dérivée  d’un  polynôme 
quelconque  I'  de  degre  inférieur  à j\  par  conséquent,  F' 
est  un  polynôme  quelconque  de  degré  inférieur  à f . I.a 
foi  mule  précédente  est , comme  nous  l’avons  vu,  celle  dont 
M.  Liouville  a déduit  la  décomposition  des  fractions  ra- 
tionnelles en  fractions  simples. 


Démonstration  cl  un  théorème  cle  géométrie. 

M.  Liouville  a déduit  des  résultats  qui  précèdent  la  dé- 
monstration d’un  théorème  curieux  de  géométrie;  nous 
allons  la  présenter  ici  : 

Si  1 on  mène  a une  courbe  algébrique  la  série  des  tan- 
çâtes parallèles  à une  direction  donnée,  le  centre  des 
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moyennes  distances  des  points  de  contact  sera  indépen- 
dant de  cette  direction. 

Soit 

M (*,/)  = o 

l’équation  d’une  courbe  algébrique-,  les  coordonnées  réel  les 
ou  imaginaires  des  points  de  contact  de  cette  courbe  avec 
les  tangentes  parallèles  à la  droite  y = ax  seront  les 
solutions  communes  aux  deux  éipiations 


(«) 


M = o, 


r/M  dm. 

j F a 

dx  dy 


Si  l'on  pose  - = u , et  qu’on  représente  la  courbe  par 

l’équation  tp  (x,  u)  = o,  les  coordonnées  x et  » seront  les 
solutions  communes  aux  deux  équations 


?(•*>“)  = », 


rf<p  a — u d f 

dx  x du 


Soit  donc,  en  conservant  les  notalions  employées  précé- 
demment , 

<f  ( X , U ) = xmf(lt)  +x"‘-'f,  («)+..., 

f,  fi,  etc.,  désignant  des  polynômes  des  degrés  m, 
m — i , etc.  ; on  aura 

g = rnxm-,/(u)  ■+■  ( m — •/ 

g*  *-/'(«)+ x— 


et , par  suite , 


d V 

dx 


a — u dt p 
x du 


— x"~'  F («  ) -+•  xr~*  F,  (n)  4- . 


en  faisant,  pour  abréger, 

(F  («)  = mf (u)  + («  — «)/'(«)> 

( *)  | F,  (u)  = {m  — I )/.  («)  + («  — «)/,'  (")> 

9 
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F (u),  Fi  («),  elc.,  sont  des  polynômes  des  degrés  ni  — r, 
m — 2,  etc.  ; cardans  F (h)  , par  exemple,  les  deux  termes 
du  degré  le  plus  élevé,  qui  proviennent  de  mf  (u)  et 
de  (a  — u ) J''  ( u ) , se  détruisent  évidemment;  et  la  même 
chose  a lieu  pour  F,  ( u ) , elc. 

L’équation  finale  résultant  de  l'élimination  de  y entre 
les  équations  (i)  est  donc  la  même  que  celle  qui  résulte  de 
l’élimination  de  u entre 


•r ”/(“)  -+-  *“~'f  («)  4-. . . = o, 
jt™-'  F ( u)  -+•  1 F,(«)  -h.  . .=  o. 

Si  donc  on  désigne , comme  précédemment,  par  ^Vr  la 
somme  des  racines  de  l’équation  finale,  on  aura 


V V a'  F'  (g)  + F,  (a) 

Lé*~  Lé  F (a) 

le  signe  ^ s’étendant  dans  le  second  membre  aux  racines 
de  l’équation 

/(*)  = «> 

et  et'  étant  une  quantité  déterminée  par  l’équation 
*'/'(“)  +f  (a)  = O. 


Pour  avoir  l’expression  de  en  fonction  des  quantités 


données  f , f \,  etc. , dilTércntions  la  première  des  équa- 
tions (a)  ; on  aura 


(3)  F'  ( n ) = (m  —i)f'(u)  +(a  — «)/"(«)• 


Iæs  équa lions  (a)  et  (3)  donnent  ensuite 

a’ F' (a)  4 F,  (a)  = (»  - • )[«'/'(«)  -t-/(a)] 
■+•("  — «)[*'/"  (a) 

et,  comme  x'  f (*)  j\  (x)  est  nul, 

(4)  a'F'(a)  + F,  (a)  =:  [a  - (a)  +/,'  a ); 
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on  aura  aussi , en  faisant  u = a dans  la  première  des 
équations  ('a),  et  remarquant  que  f(x)  est  nul, 

(5)  . F (a)  = («-*)/'(«). 

Des  équations  (4)  et  (5)  on  tire 

Fia)  /'(«) 

par  suite,  la  valeur  de  ^ x est 

V _ V /'i  («  ) 

2*  /'(«) 

On  voit  qu'elle  ne  dépend  pas  de  a.  La  somme  des  dis- 
tances à l’axe  des  y des  points  de  contact  de  notre  courbe 
avec  les  tangentes  parallèles  à la  direction  donnée  est 
donc  indépendante  de  cette  direction  ; ce  qui  démontre  le 
théorème  énoncé,  car  l’axe  des  y est  une  droite  quel- 
conque située  dans  le  plan. 

Remarque.  — La  démonstration  précédente  semble  en 
défaut  lorsque  l’équation  f (a)  = o a des  racines  égales; 
pour  montrer  que  les  conclusions  sont  cependant  exactes 
dans  ce  cas , on  peut  employer  un  raisonnement  dont  nous 
avons  déjà  plusieurs  fois  fait  usage.  11  suffira  de  changer 
infiniment  peu  les  coefficients  de  J\  de  manière  que 
_/(*)  = o n’ait  plus  de  racines  égales  et  de  supposer  en- 
suite ces  changements  nuis  : on  aura  une  courbe  infiniment 
peu  différente  de  la  proposée,  et  pour  laquelle  le  théorème 
aura  lieu;  d’où  l’on  peut  conclure  qu’il  a lieu,  à la  li- 
mite, pour  la  courbe  proposée  elle-même. 

Corollaire. — Désignons  toujours  par  la  somme 

des  abscisses  des  points  de  contact  d’une  courbe  algébrique 
avec  les  tangentes  qui  font  l’angle  w avec  la  direction  des 
x positives,  et  faisons  varier  w de  sa  différentielle  tiw, 

9- 
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comme  2 x no  dépend  pas  de  cet  angle,  on  aura 


2 


tlx  — O. 


Mais,  en  désignant  par  ds  l’arc  inflniinent  petit  qui  a 
pour  projection  dx , on  a dx  = ds  cos  w ; par  suite. 


rts  cos  w = o , 


2(ls 

dz  ~ °’ 


puisque  cos  ni  et  d co  sont  constants.  — est  la  valeur  du 
rayon  de  courbure  p;  on  aura  donc 

2?  = °; 

on  aura  aussi 


p'  désignant  le  rayon  de  courbure  delà  développée,  et 
ainsi  de  suite. 

En  outre,  si  \ et  o représentent  les  coordonnées  du 
centre  de  courbure  correspondant  au  point  (x,  y),  on  a 

x = $ — psinw,  y z=  u - 1-  p cos  oi  ; 
donc,  en  ayant  égard  aux  formules  précédentes, 

Z*=2'- 

c’est-à-dire  que  le  centre  des  moyennes  distances  des 
points  de  contact  d’une  courbe  algébrique  avec  la  série 
des  tangentes  parallèlcsà  une  même  direction,  est  le  même 
que  le  centre  des  moyennes  distances  des  centres  de  cour- 
bure correspondants. 
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Développement  en  séries  ordonnées  suivant  les  puissances  décroissantes 
de  la  variabl,  de  plusieurs  fonctions  algébriques  définies  par  autant 
d’équation6.  — Formation  de  l’équation  finale  qui  résulte  de  l'élimina- 
tion de  deux»  trois,  etc.»  inconnues  entre  trois,  quatre,  etc.,  équations. 
Nouvelle  démonstration  du  théorème  do  Bczout.  Somme  des  racines  de 
l’équation  finale.  — Démonstration  d’une  formule  de  M.  Jacobi. — Ex- 
tension du  théorème  de  géométrie  démontré  dans  la  leçon  précédente. 


L'analyse  que  nous  avons  développée  dans  la  dernière 
leçon  peut  être  aisément  généralisée,  et  étendue  à l’éli- 
mination de  deux,  trois,  etc.,  inconnues  entre  trois, 
quatre,  etc.,  équations.  C’est  ce  que  nous  allons  établir, 
en  adoptant  pour  l’exposition  le  même  ordre  que  dans  la 
leçon  précédente. 

Développement  en  séries  ordonnées  suivant  les  puis- 
sances décroissantes  de  la  variable,  de  plusieurs 
Jonctions  algébriques  définies  par  autant  d’équa- 
tions. 

Soient 

(•)  M(x> /»*)  = <>>  N(x>/>  a)=o 

deux  équations  générales  des  degrés  m et  n respectivement 
entre  les  trois  variables  x ,jr,  z ; la  première  x étant  con- 
sidérée comme  indépendante,  les  deux  autres  y et  z en 
seront  des  fonctions.  En  réunissant  les  termes  de  même 
degré,  les  équations  (i)  pourront  s’écrire  de  la  manière 
suivante  : 
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ou,  en  posant  - = «*  - = 

( x"  F («,  •<}  -+-  x"-'  F,  («,!>)-+-...  = o. 

y’et  F sont  des  polynômes  des  degrés  ni  et  n respective- 
ment, entre  les  variables  u et  v : J\  et  F,  sont  respecti- 
vement des  degrés  in  — i et  n — i , et  ainsi  des  autres. 

En  vertu  des  résultats  obtenus  dans  la  leçon  précé- 
dente, le  nombre  des  solutions  communes  (u , e)  aux 
équations  (3)  est  mit,  ainsi  que  le  nombre  des  solutions 
communes  (a,  6)  aux  équations 

(4)  /(“*6)  = °>  F(a,6)  = o; 

et  les  ntli  systèmes  de  solutions  communes  des  équa- 
tions (3)  se  réduiront,  pour  x = oc  , aux  mn  systèmes  de 
solutions  communes  des  équations  (4).  On  pourra  donc 
poser  généralement 

(5)  a = » + i,  i<=6  + j), 

e et  n désignant  des  quantités  qui  s’annulent  avec  -•  Ces 

quantités  sont  d’ailleurs  les  restes  des  séries  dans  les- 
quelles u et  v se  développent  quand  on  borne  ces  séries  à 
leur  premier  terme.  Pour  calculer  les  limites  des  pro- 
duits sx , rix,  nous  suivrons  la  même  marche  que  dans 
la  leçon  précédente.  En  portant  dans  les  équations  (3)  les 
valeurs  de  « et  e,  tirées  de  (5),  et  ayant  égard  aux  équa- 


lions  (4),  on 

a 

m(  <tf  , 

x 

«+■••) +** 

[/•  (*» 

*)+• 

.=  0, 

/ d¥ 

rfF  \ 

-[F,  («, 

«)  +■ 

..]  -F.  . .=  o. 

x"  s F n 

\ a x 

En  divisant 

ces  équations 

respectivement  par  xm~‘  et 
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a:"-1,  faisant  ensuite  x=  oo  , 

al  = lim  ix,  < 

on  obtient 

[„>dJL  + «dJL 

1 f/a  d € 

\ da  d g 

(6) 

1 35 


; + F,  = O, 

d'où  l’on  tire  les  valeurs  suivantes  de  a'  et  S'  ; 


(7) 


’rfg  J d 6 


~~  df  dY  df  d F 
d a d k d 6 d a 

, d a a a 


ù/  <VF 
d a.  d & 


LL  (L1 

d % d a 


Kn  désignant  par  e'  et  r)'  de  nouvelles  quantités  infiniment 

t 

petites  avec  -»  on  pourra  poser 

c x = x'  -f-  s ) >5  x “ -p*  if, 

et , par  suite , 

«'  «'  „ 6'  »' 

« = H 1 — » » = H — H — ; 

XX  XX 

on  aura  ainsi  les  deux  premiers  termes  des  séries  dans  les- 
quelles u et  e,  ou  j et  z peuvent  se  développer,  et  l’on 
voit  aisément  qu’on  pourra,  de  la  même  manière,  obte- 
nir les  termes  suivants. 

La  même  méthode  s’appliquera,  sans  modification,  au 
cas  de  p — i équations  entre  [X  variables,  pourvu  qu’on 
écarte,  comme  nous  l’avons  fait  jusqu’ici , en  raisonnant 
sur  des  équations  générales,  quelques  cas  particuliers  qui 
peuvent  se  présenter. 
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Formation  de  l'équation  finale  qui  résulte  de  l’élimi- 
nation de  deux,  trois,  etc.,  inconnues  entre  trois, 
quatre,  etc.,  équations.  Nouvelle  démonstration  du 
théorème  de  Bezout.  Somme  des  racines  de  l équation 
finale. 


On  peut,  par  1 analyse  précédente,  former  autant  de 
termes  que  l’on  veut , de  l’équation  finale  qui  résulte  de 
l'élimination  de  deux,  trois,  etc.,  inconnues,  entre  trois, 
quatre,  etc.,  équations. 

Soient,  par  exemple,  les  trois  équations  générales 
(i)  M(x,j,z)  = o,  N (x,  y,  t)  = o,  P (x,  z ) = o , 

des  degrés  m , n,  p respectivement,  entre  trois  inconnues 
x,j,  z ; en  réunissant  les  termes  de  même  degré,  ces 
équations  seront  : 


. = o, 
.z=o, 
. = o. 


y,  F et  <p  sont  des  polynômes  des  degrés  m.  n , p respec- 
tivement, par  rapport  aux  deux  variables  qu  ils  renfer- 
ment; f% , Fi , sont  respectivement  des  degrés  m — i , 
n — i , p — i , et  ainsi  de  suite. 

Désignons  par 

(/<>*■)»  (/»>**)»■••»  (/*>  *-.) 
les  nul  systèmes  de  solutions  communes  aux  deux  pre- 
mières des  équations  (t),  et  posons 

V — P(x,  , z, ) P (x , y, , *>)■••  P (x > Jmn  » s**)  * 
l’équation  finale  résultant  de  l’élimination  de  y et  z entre 


Digitized  by  Google 


DIXIEME  LEçOX. 


«37 

les  équations  (1)  sera 

V=o, 

et  c’est  celte  équation  qu’il  s’agit  de  calculer.  On  y par- 
viendra en  développant  en  série  chacun  des  facteurs 
P {x,  y,  z)  de  V,  et  il  suffira  de  connaître  autant  de  termes 
du  développement  de  P qu’on  en  veut  avoir  dans  V.  Nous 
nous  bornerons  ici , comme  nous  l’avons  fait  dans  la  leçon 
précédente,  à calculer  les  deux  premiers  termes  de  V,  ce 
qui  suffit  pour  connaître  le  degré  et  la  somme  des  racines 
de  l'équation  finale. 

On  a,  en  faisant,  comme  précédemment,  ^ = u,  = e, 

P (*,  y,  z)  = zr  1 (n,v)  +xr-,f,(u,  v) 
et,  si  l’on  pose 

M = a 4-  1 , v = S — t—  ïî  , 

il  vient 

s)  = x/'  !)>(*»  6)  -f-  xP  E, 


E s’annulant  avec  -»  ainsi  que  £ et  r,.  En  mettant  dans 

l’équation  précédente,  à la  place  de  x et  y,  leurs  nui  va- 
leurs, il  vient 

P (•*>  X»  *1)  = xp  ? (a,,  6,)  + xf  E,, 

P (^i  y n z,)  “ xp  y (ûij , 6,)  4*  xP  E, , 

p (x,  /„»,  Z™)  = xPf( amn,  6mn)  -t-  XP  Em, 

E,,  E,.„  étant  des  quantités  infiniment  petites  avec 

Enfin  , en  multipliant  toutes  ces  équations,  ou  a la  va- 
leur suivante  de  V, 

V = X”"P  f (a,,  S,)  ?(a,,  S,)  . . . ÿ (u-m,,  6„„)  4-  x—P  H , 
où  II  désigne  une  quantité  qui  s annule  avec  -•  Le  pre- 
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in ier  terme  de  N est  donc 

x,mP  ç(a,,  ^i)  * • ■ f ('Iiiwj  ^jubJ* 

11  suit  de  là  que  le  degré  de  l’équation  finale  résultant 
de  l’élimination  de  y et  z entre  les  trois  équations  (i) 
est  égal  au  produit  des  degrés  de  ces  équations,  ce  qui 
fournit  une  nouvelle  démonstration  du  théorème  de 
Bczout. 

Si  l’on  veut  obtenir  les  deux  premiers  termes  de  l’équa- 
tion finale  V = o , il  est  nécessaire  de  calculer  les  deux 
premiers  termes  du  développement  de  P (x,  y,  z)  en  série 
ordonnée  suivant  les  puissances  décroissantes  de  x . Pour 
cela , dans  l’équation 

P(*>  X>  z)  = xP  ?(">  («, 

nnus  poserons 

a'  «' 

H = « -) 1-  - > 

X X 

. 6'  «' 

v = e h 1 — , 

x x 


s'  et  «'désignant  toujours  des  quantités  qui  s’évanouissent 
avec  -i  *'  et  6'  des  quantités  déterminées  par  les  équa- 
tions 


ê'  + 


— H 6 vt  Fi 


il  a 


tl  6 


o. 


La  valeur  de  P (x,  y,  s)  pourra  alors  s’écrire  de  la  ma- 
nière suivante  : 

P(x,  y,  z)  = xP  f(a,  6) 

-t-  xP~'  [*«'  -T-  -f-  -ri  ■+■  fi  (“i  6)  I -f*  xf~ 1 E, 

a cl  fl  f) 

en  désignant  par  E une  quantité  qui  s’annule  avec  - ; on 
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aura  donc 


p(j,  r.»  *i)  = 6| ) 


-j-  x p E|  j 


*•(*.  X mm  y ^ mn  ) = XP  <f  (a  mn  9 ^ mn  ) 


+ JP" 


Ta'  -£*-■ 
L ■"  ‘/a- 


6 ' — — -J-  ©i 

</6„„  ? 


(>iwj  ^ nn ; J 


-f-  X Z7  1 F mn  * 

• . , d<f 

Dans  ces  équations  nous  avons  mis,  pour  abréger,  ^ » etc. , 
à la  place  de  --  ^ — - — T etc.  ; etc.,  désignent  les 

1 (l  CL\ 

valeurs  de  «'  qui  correspondent  aux  valeurs  a,,  «t,  etc., 
de  a;  enfiu,  E,,  E, , etc.,  sont  des  quantités  infiniment 

petites  avec  -•  En  multipliant  toutes  ces  équations,  on 

aura  la  valeur  suivante  de  V : 


V = xm’P  f (a,,  6,}  <f  (a,,  6,)  ...  y (a  mm  y ^mn) 

v4^^+f,(‘,5) 

H-  x *"/■-  1 f (ai,  6,).  • • f («»»,  6m„)  2^  ?(a,  6) 

-t-  x™r-'  H, 

où  H désigne  une  quantité  qui  s’annule  avec  -»  et  où  le 

signe  2 s’étend  à toutes  les  solutions  communes  (a,  o), 
des  deux  équations 

/(a,  6)  = o,  F(a,  6)  = o. 

Le  second  terme  de  V est  donc 

.'£ï 

/ „ v , ^ ^ a a rfb 

x"“r-'  7 (a,,  6,)...f  (a*,,  i 
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et  si  l'on  désigne  par  ^ x la  somme  des  racines  de  l’équa- 
lion  finale  V = o,  on  aura 


2*=-2 


,R'e"r 
T + * Te 


En  remplaçant,  dans  cette  formule,  a1  et  S'  par  leurs 
valeurs  écrites  plus  haut,  et  faisant,  pour  abréger, 


A (•*,  e)  = 
B(«,  6)  = 


d F d •. p 
d a d 8 

‘il  -L 

T T 


d y d F 
da  d 6 
df 

T.  de' 


2—21 


rt.  SI -ÿ*Z-iZ  £ 

C(  ’ e)  ~ rfa  </6  do.  de' 
on  aura  celte  expression 

I y<  («1  6) yi/ («,*>)  A(q,S)+Fl(q,  6)B(a,  6]  ^ 

où  les  sommes  du  second  membre  sont  relatives  à tous  les 
couples  de  solutions  communes  aux  deux  équations 

/(a,S)  = o,  F(a,6)  = o. 

Le  calcul  des  deux  premiers  termes  de  l’équation 
finale,  qui  résulterait  de  l’élimination  de  (J. — i incon- 
nues entre  fx  équations,  n’offrira  pas  plus  de  difficulté, 
quel  que  soit  u,  que  dans  les  deux  cas  particuliers  que 
nous  avons  développés;  la  marche  à suivre  est  toujours  la 
même,  et  l’on  peut  considérer  comme  générale  la  nou- 
velle démonstration  que  nous  avons  donnée  du  théorème 
de  Bezout  pour  le  cas  de  deux  ou  trois  équations. 

Démonstration  d'une  formule  de  M.  Jacobi. 

Pour  obtenir  l’équation  finale  Y = o,  nous  avons  porté 
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dans  la  troisième  des  équations  données  les  valeurs  de  y 
et  z , tirées  des  deux  premières;  mais  on  aurait  pu  opé- 
rer de  deux  autres  manières  différentes  : on  aurait  pu,  par 
exemple,  porter  dans  la  première,  les  valeurs  de  y et  z , 
tirées  des  deux  dernières,  et  l’on  aurait  obtenu  une  ex- 
pression différente  de^  x , qui  se  déduirait  évidemment 

de  celle  déjà  trouvée,  en  changeant  l’une  en  l'autrey et  y, 
/,  cl  tp, , etc.  On  aura  donc 

2 _ _ y*  / (?<  ° ) _ ^ F,  (y,  S)  B (?,<?)  + </<(•/,  S)  C (y,  SJ  _ 
_ f{y>à)A(y,S) 

mais  ici  les  sommes  qui  figurent  dans  le  second  membre 
sont  relatives  aux  solutions  communes  des  équations 

F(v,i)  = o,  <f{y  ,S)  = o. 

Kgaloiis  les  deux  valeurs  trouvées  pour  ^ xi  cl  suppo- 
sons que  les  polynômes  F,  et  J\  soient  identiquement  nuis; 
on  aura 

V — V ?'  1 7 ’ S)C('h  à) 

^L?(a,§)  f(y,S)  A(y,S)' 

en  se  rappelant  que  le  signe  ^ s’étend,  dans  le  premier 

membre , aux  solutions  communes  de  J (z,  6 ) = o , 
ï,(a,|3)  = o,et,  dans  le  second  membre,  aux  solutions 
communes  de  F (y,  d)  = o,  <p  (y,  d)  = o.  On  peut,  dans 
cette  formule,  considérer  les  polynômes  f,  F et  ij>  comme 
absolument  arbitraires;  et,  quant  au  polynôme  y,,  il 
n’est  assujetti,  par  notre  analyse,  qu’à  la  seule  condition 
d’être  de  degré  inférieur  à <p . Supj>osons 

? («,  6)  = C (a,  6); 

la  somme  du  second  membre  de  l’équation  précédente 
sera  alors  relative  aux  solutions  communes  des  deux 
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F(7,J)  = o,  C (7,  i)  = o, 

et,  par  conséquent,  chacun  de  ses  termes  sera  identique- 
ment nul.  On  aura  donc 


?'  \ * 


«) 


ou 


?•  (a>  s) 


'JL  JL 

il  a d B 


JL  JL 

Ta  f/p 


le  signe  ^ s'étendant  aux  solutions  communes  des  deux 
équations 

/(«,«)=o,  F («,«)=  o. 


Cette  formule  curieuse , où  y,  désigne  un  polynôme  quel- 
conque de  degré  inférieur  à celui  de  JL-  — ^7^  -L,  est 

‘ « a « p a a rt  p 

l’extension  de  celle  que  nous  avons  démontrée  dans  la 
cinquième  leçon,  et  à laquelle  nous  avons  été  de  nou- 
veau conduit  dans  la  leçon  précédente.  Elle  a été  dé- 
montrée pour  la  première  fois  par  M.  Jacolû , et  M.  Eiou. 
ville  l’a  trouvée,  ainsi  que  nous  venons  de  le  faire  voir, 
comme  une  conséquence  naturelle  de  ses  recherches  sur 
l’élimination. 


Extension  du  théorème  de  géométrie  démontré  dans  la 
leçon  précédente. 

M.  Liouville  a donné  dans  son  Mémoire  la  démonstra- 
tion du  théorème  sui\  ant , qui  est  l’extension  de  celui  que 
nous  avons  établi  dans  la  dernière  leçon  : 

Théorème.  — Si  Von  mène  à une  surface  algébrique 
ta  série  des  plans  tangents  parallèles  à deux  directions 
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fixes , le  centre  des  moyennes  distances  des  points  de 
contact  sera  indépendant  de  ces  deux  directions. 

Si 

M (x,  y,  z)  = o 

est  l’équation  d’une  surface  algébrique,  les  coordonnées 
des  points  de  contact  de  cette  surface  avec  les  plans  tan- 
gents parallèles  au  plan  qui  a pour  équations 

z = ax  -+-  by, 


seront  données  par  les  trois  équations 


M = 0, 


rfM 

it.e 


d M 

air 


O» 


rfM 


O. 


11  suffit,  pour  établir  le  théorème  qui  vient  d’être  énoncé, 
de  calculer  la  somme  des  racines  de  l'équation  finale  qui 
résulte  de  l’élimination  de  deux  inconnues  entre  les  trois 
équations  précédentes.  En  suivant  la  marche  que  nous 
avons  tracée,  on  trouvera  que  cette  somme  est  indépen- 
dante de  a et  de  b.  Ce  calcul  ne  présentant  aucune  diffi- 
culté, nous  nous  dispenserons  de  le  présenter  ici,  et 
nous  renverrons,  pour  plus  de  détails,  au  Mémoire  de 
M.  Liouville.  On  y trouvera,  du  reste,  un  grand  nombre 
de  conséquences  curieuses  que  nous  ne  pourrions  déve- 
lopper sans  sortir  de  limites  que  nous  nous  sommes 
imposées. 
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^ » 

Théorème  sur  le  nombre  de  valeurs  que  peut  prendre  une  fonction  quand 
on  y permute  les  lettres  qu’elle  renferme.  — Des  fonctions  semblables. 
— Propriétés  des  fonctions  semblables  des  racines  d’une  équation. — 
Examen  des  cas  particuliers  qui  font  exception.  — Méthode  pour  calculer 
une  fonction  des  racines  d’une  équation,  quand  on  connaît  une  autre 
fonction  quelconque  des  racines. 


Parmi  les  travaux  publiés  depuis  un  siècle  sur  la  théorie 
algébrique  des  équations  , l’un  des  plus  importants  est, 
sans  contredit,  le  célèbre  Mémoire  de  Lagrange,  que  nous 
avons  déjà  eu  l’occasion  de  citer,  et  qui  fait  partie  des 
Mémoires  de  l'Académie  de  Berlin  pour  1770  et  1771. 
On  rencontre,  entre  autres  résultats  remarquables,  dans 
ce  grand  travail , le  beau  théorème  que  voici  : 

Des  qu  on  aura  trouvé,  par  un  moyen  quelconque , 
la  valeur  d une  fonction  rationnelle  des  racines  d'une 
équation,  on  pourra,  en  général , trouver  la  valeur  d’une 
autre  jonction  rationnelle  quelconque  des  memes  racines, 
et  cela  parle  moyen  d’une  équation  simplement  linéaire. 
Quelques  cas  particuliers  exigeront  la  résolution  d'une 
équation  du  deuxième , du  troisième , etc.,  degré. 

La  démonstration  de  ce  théorème  et  le  développement 
de  ses  conséquences  feront  le  sujet  de  cette  leçon  ; mais , 
pour  ne  pas  interrompre  notre  exposition , nous  commen- 
cerons par  établir  une  proposition  importante,  dont  nous 
aurons  besoin. 
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Théorème  sur  le  nombre  fie  valeurs  que  peut  prendre 
une  fonction  quand  on  y permute  les  lettres  qu'elle 
renferme. 

Soit 

V = F(«,  b , c,...,  A,  l) 

une  fonction  de  m lettres  a,  c,...,  A,  /. 

Désignons , pour  abréger, 

A. , A, , A, , • • • , A, 


les  M = 1.2 ...m  permutations  dont  ces  lettres  sont  sus- 
ceptibles , et  représentons  par  la  notation 


l’opération  qui  consiste  à remplacer  les  lettres  de  la  per- 
mutation A « par  celles  de  même  rang  dans  la  permuta- 
tion Ag  : cette  opération  se  nomme  une  substitution. 

On  obtiendra  toutes  les  valeurs  que  la  fonction  V peut 
prendre  par  les  permutations  des  lettres  a,  b,  c , etc., 
en  lui  appliquant  les  M substitutions 


I A,\  / A 1 \ i Ai  \ / A,  \ 

Va,)’  Va  J’  U»/*'”’  Va.  J’ 


dont  la  première  est  une  substitution  identique;  il  en 
résultera  , pour  la  fonction  V,  M valeurs  que  nous  dési- 
gnerons par 

V,,  V,,...,  V.. 


On  voit  que  le  nombre  des  valeurs  distinctes  de  Y est  au 
plus  égal  à M : mais  il  peut  être  moindre;  cela  arrivera  , 
par  exemple,  si  la  fonction  V est  symétrique  par  rapport 
à quelques-unes  des  m lettres  a,  b,  etc. 

Il  peut  arriver  aussi  qu’une  fonction  qui  n’est  symé- 

10 
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trique  par  rapport  à aucunes  lettres,  ne  puisse  pas  cepen- 
dant acquérir  M valeurs  distinctes.  Nous  citerons  pour 
exemple  la  fonction 

[a—  b)(n  — c)  (b  — c)T 

qui  ne  peut  acquérir  que  deux  valeurs,  bien  qu’elle  ne  soit 
pas  symétrique  par  rapport  à deux  des  trois  lettres  qu’elle 
renferme. 

Quand  nous  disons  qu’une  substitution  change  ou  ne 
change  pas  la  valeur  d’une  fonction  , il  est  bien  entendu 
que  nous  faisons  abstraction  des  valeurs  numériques  qu’on 
peut,  ultérieurement,  attribuer  aux  lettres,  et  que  nous 
ne  voulons  parler  que  de  la  valeur  algébrique  de  la  fonc- 
tion. Ainsi  la  fonction 

n + 2i  -)■  3c 

est  changée  par  la  substitution  quoique  la 

nouvelle  valeur  qu’elle  prend  , savoir, 
b -+-  a c 3e, 

puisse  être  égale  à la  première,  si  l’on  attribue  des  va- 
leurs convenables  aux  lettres  a , b , c. 

Théorème.  — Le  nombre  des  valeurs  distinctes  que 
peut  prendre  une  fonction  de  m lettres , quand  on  y 
permute  les  lettres  qu'elle  renferme,  est  toujours  un 
diviseur  du  produit  i . i . 3 . ..  ni . 

Supposons  que  les  valeurs  de  la  fonction  V, 

(I)  V,, 

formées  comme  il  vient  d’ètre  dît,  ne  soient  pas  toutes 
distinctes,  et  que  le  nombre  de  celles  qui  sont  égales  à 
V«,  par  exemple,  soit  n;  que  l’on  ait,  par  conséquent, 
ces  n valeurs  égales 

(*)  **=ve  = vy=...=  vtt,. 
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qui  correspondent  respectivement  aux  permutations 


(3)  Ak,  Ag,  Ayl . . . , A^  , 

ou , en  d’autres  termes , qui  se  déduisent  de  V,  par  les  sub- 
slitutions 


ü:)’  o- 


Soient  Va'  l’une  des  fonctions  (i)  qui  ne  sont  pas  égales  à 
VK,  Ak,  la  permutation  correspondante,  en  sorte  que  X rj, 


se  déduise  de  V,  par  la  substitution 
les  « permutations 


et  considérons 


(4)  Aa, , Ag>,  Ay Ari,t 

formées  de  telle  sorte  que  Ag, , A/ , etc. , se  déduisent  de 
A*',  de  la  meme  manière  que  Ag,  A^,  etc.,  se  déduisent 
de  Aa,  c’est-à-dire  en  exécutant  les  mêmes  changements 
entre  les  lettres  qui  occupent  les  mêmes  places.  Par 
exemple,  si  As  se  déduit  de  Aa  en  remplaçant  dans  Ak  les 
lettres  qui  occupent  les  rangs  i,  2,3,  4>  respectivement 
par  celles  qui  occupent  les  rangs  2 , 4 , 1 , 3,  de  même  aussi 
A6,  devra  être  formée  en  remplaçant  les  lettres  qui  occu- 
pent dans  Av,  les  rangs  1,  2,3,4)  respectivement  par 
celles  qui  occupent  les  rangs  2,  4j  1,  3. 

Soient  aussi 

(5)  V.,,  Vg„  V./r..,  V„. 

les  valeurs  de  V en  nombre  égal  à rt,  et  qui  correspondent 
aux  permutations  (4)  c’est-à-dire  qu’on  déduit  de  V,  par 

les  substitutions 


10. 
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Je  dis  que  les  égalités  (a)  entraîneront  nécessairement  les 
suivantes  : 


Va'  — Vg<  = y. y = • • • = VM/. 

En  effet,  Va  et  V6  sc  déduisant  de  V,  par  les  substitutions 


(a'  ) ’ ^ a'  ) ’ e9t  *v’^ent  ‘lnc  se  déduira  de  Va  par 
la  substitution  (^“j;  pareillement,  Vg,  se  déduira  de 
VK,  en  appliquant  à cette  dernière  la  substitution 
Or,  par  hypothèse,  la  substitution  j ne  produit  aucun 
changement  sur  Va , donc  la  substitution  ( j ne  pro- 


duira aucun  changement  sur  VK, , car  Va, , Aa- , Ae>  ne 
sont  autre  chose  que  V , Aa , A-  où  l’on  a changé  la  no- 
tation d’une  certaine  manière.  On  a donc  Vr,  = Vg, , et 
l’on  voit  que,  pour  la  même  raison  , les  fonctions  (5)  se- 
ront toutes  égales  entre  elles.  D’ailleurs  les  n fonctions  (5) 
correspondent  respectivement  aux  permutations  (4),  qui 
sont  évidemment  distinctes  et  différentes  des  permuta- 
tions (3);  donc  elles  se  trouveront  parmi  les  M fonc- 
tions (i),  et  l’on  aura,  par  suite, 

M = in  ou 

Si  M > a n et  que  V ..  désigne  l’une  des  valeurs  de  V dis- 
tinctes de  Va  et  de  V^,,  on  fera  voir,  comme  précédem- 
ment, que  la  série  (i)  contient  n nouveaux  termes 


v.  v6.,  V, V... 

tous  égaux  entre  eux  : on  aura  , par  conséquent, 

M =r  3 n ou  M 3 n ; 

et,  en  poursuivant  ce  raisonnement,  on  voit  que  les  1VI 
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fonctions  île  la  série  (i)  se  partageront  nécessairement  en 
un  certain  nombre  u de  groupes  composés  chacun  de  « 
fonctions  égales  entre  clics  : on  aura  donc 

„ M 

M = fi  n , u ou  fi  — — ; 

le  nombre  ix  des  valeurs  distinctes  de  V est  donc  un  divi- 
seur du  produit  M = i . a . 3 . . .m,  comme  nous  l’avions 
annoncé. 

Ce  théorème  a été  démontré , pour  la  première  fois,  par 
Lagrange,  dans  le  Mémoire  cité  plus  haut.  Nous  avons 
suivi,  dans  la  démonstration  précédente,  la  marche  indi- 
quée par  M.  Cauchy  dans  son  Mémoire  sur  le  nombre  des 
•valeurs  <jue  peut  prendre  une  fonction  quand  on  y per- 
mute les  lettres  qu'elle  renferme.  Mémoire  qui  fait  partie 
du  toine  X du  Journal  de  l'École  Poly  technique. 

Des  fondions  semblables. 

Deux  fondions  de  m quantités  sont  dites  semblables 
lorsque  les  substitutions  qui  changent  la  valeur  de  l’une 
changent  aussi  la  valeur  de  l’autre,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  lorsque  les  substitutions  qui  laissent  l’une  d’elles 
invariable  ne  produisent  non  plus  aucun  changement  sur 
l'autre. 

Ainsi , deux  fonctions  symétriques  des  m racines  d'une 
équation  sont  deux  fonctions  semblables  qui  ne  peuvent 
prendre  chacune  qu’une  seule  valeur-,  et,  plus  générale- 
ment, si 

X|  , , . . . , xm 

désignent  les  ni  racines  d’une  équation  de  degré  /»,  deux 
fonctions  symétriques  de  n d’entre  elles . 

& I * Æ J 9 • • J 

par  exemple,  seront  aussi  deux  fonctions  semblables  des 
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m racines,  et  chacune  d’elles  pourra  acquérir  un  nombre 
de  valeurs  égal  au  nombre  des  combinaisons  de  m lettres 
n à n , c’est-à-dire  égal  à 

m ( m — I )...(/«  — n -+-  i) 

1.2. . .n 

Nous  ne  considérons  ici  que  des  fonctions  rationnelles. 

Propriété  des  fonctions  semblables  des  racines  d’une 
équation. 

Deux  fonctions  semblables  des  racinçs  d’une  équation 
sont  exprimables  rationnellement  l’une  par  l’autre,  en 
sorte  que  si  l’on  connaît  la  valeur  d’une  fonction  quelcon-. 
que  des  racines , on  pourra  déterminer  la  valeur  de  toutes 
les  fonctions  semblables. 

Il  y a pourtant  quelques  cas  d’exception  que  nous  exa- 
minerons en  détail. 

Soient , en  effet , 

X,  , Xi , . . . , xm 

les  /«  racines  de  l’équation 

(i)  . . 4-  x -t-  pm  — o, 

et 

V t ( x, , x, , ..,xn), 

, r =/(*«>*»»•••  i *■)» 

deux  fonctions  rationnelles  et  semblables  de  ces  racines 
dont  la  première  est  supposée  avoir  une  valeur  connue. 

Appliquons  simultanément,  aux  fonctions  F et f toutes 
les  i.a.3 ...m  substitutions  possibles;  il  en  résultera 
pour  V un  certain  nombre  p de  valeurs  distinctes , que  je 
représente  par 

(a)  V„  V,,...,  V,, 


Digitized  by  Google 


I 01 


ONZIÈME  LEÇON  . 

et  jxrnr  la  fonction  semblable  y,  les  [x  valeurs  correspon- 
dantes 

(3)  y, 

On  peut  former,  par  la  méthode  indiquée  dans  la  troi- 
sième leçon,  l’équation  qui  a pour  racines  les  fx  valeurs 
de  V : soit 

(4)  v'* -4-  P,  V P^*-1  +...  + P«_,V-|-  Pp  = O, 

ou 

+ (V)  = of 

cette  équation  , dont  les  coefficients  sont  exprimables  ra- 
tionnellement par  ceux  de  l’équation  proposée.  On  pour- 
rait former,  de  la  même  manière,  l’équation  qui  a pour 
racines  les  [x  valeurs  de  y,  mais  cette  équation  ne  nous 
sera  pas  nécessaire. 

Considérons  maintenant  la  fonction 

V"r> 

où  n est  un  nombre  entier  quelconque;  les  valeurs  que 
peut  prendre  cette  fonction  par  les  diverses  substitutions 
seront  évidemment 


V,"/,,  V,*r»,  V* 


puisque,  généralement,  toute  substitution  qui  change  V 
en  Vp  change  aussi  y en  yp , et  il  suit  de  là  (troisième 
leçon)  que  la  quantité 


v,"/,  Hh  V,V,+ Vi- 


sera une  fonction  symétrique  des  m racines  x, , x,,...,  x,„ , 
et  qu’elle  pourra,  par  conséquent,  s’exprimer  ration- 
nellement en  fonction  des  coefficients  />,,  />, , etc., 'de  1 e- 
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quation  (i),  quel  que  soit  l’entier  n.  Donnons  à n les  va- 
leurs successives  o,  i,  a,.  . (p — 1),  et  posons 

Iy>  + y*  -h  jr>  + . • . h-  y^ = » 

V|  y,  ■+■  Vj/t  -I-  Vj/j  -4*. . . -+-  S^y^-zzt,, 

V?  Ji  —H V’ y,  4-  V'jEj  -H.  ■ • 4-  = t,, 

vr  ' y,  + V/*-'  r,  -h  Vf-'  r,  + . . . 4-  v£-  . 

Les  seconds  membres  t„ , tt , etc.,  de  ces  équations  sont 
tous  exprimables  rationnellement  en  fonction  des  coeffi- 
cients de  l’équation  proposée  et  des  quantités  connues 
qui  entrent  dans  F et  y*;  on  peut  donc  les  considérer 
comme  connus,  et  si  l’on  résout  les  fx  équations  (5)  par 
rapport  à y, , y, , . . . , , chacune  de  ces  valeurs  de  y se 

trouvera  exprimée,  comme  on  va  voir,  en  fonction  ra- 
tionnelle de  la  valeur  correspondante  de  V. 

Ajoutons  les  équations  (5),  après  les  avoir  multipliées 
respectivement  par  les  facteurs 

if)  » S,,.  . , i(U — 9 > t , 

et  faisons,  pour  abréger, 

<6)  ? ( V)  = V 4-  V H-  . . . -+-  X,  V -b  X. , 

on  aura 

( y<  ?(V,  )-♦-/,?  (v,)  -+•. . .4-  yy.<t  (Va) 

h ) i 

( = f.  X„  -|-  f,  X,  -(-•••  -+-  t/i— i , -t-  f^L_i , 

et  si  l’on  veut  la  valeur  de  yp  par  exemple,  il  suffira  de 
déterminer  les  facteurs  i0>  i etc.,  de  manière  que  l’on 
ait 

(8)  t(V,)=o,  ÿ ( V,)  = o, . . . , ?(V„)  = o, 
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excepté  <j>(Vp)  = o;  alors  l’équation  (7)  donnera 


i53 


(9) 


rf  = 


tv'Xa 


fl  L + • . • “t”  f 'X— J ^U  — 1 “P  f/x—  l 


?(Vp 


et  il  ne  reste  plus  qu  à trouver  les  valeurs  de  X0,  i, , etc.; 
ce  que  l’on  peut  faire  très-aisément  de  la  manière  sui- 
vante. 

Les  équations  (8)  qui  déterminent  ces  facteurs  expri- 
ment que  l’équation 

?(V)  = o 


a pour  racines  V, , V, , . . . , , excepté  Vp  ; mais  l’équa- 

tion (4) 

+ (V)  = o 


a ces  mêmes  racines,  y compris  Vp  ; et  comme  d’ailleurs 
les  plus  hautes  puissances  de  V dans  <p  (V)  et  dans  (V) 
ont  pour  coefficient  l’unité,  on  aura  identiquement 


V)  = 


HV) 

v-v„’ 


ou,  en  développant  le  quotient  de  <p  (V)  par 

v-v>, 

? (V)  = V'“~'  -+-  P, 

Va_’  P, 

• -+■  Pu_i 

-h  y P 

p,  y p 

■+■  P.U-3 

-v; 

+ ïv-v; 

+ p.  yp~ 3 

En  identifiant  cette  valeur  de  cp  ( V)  avec  celle  donnée  par 
l’équation  (6),  on  obtient  les  valeurs  suivantes  des  fac- 
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— P|  *+■  Vp, 

==  P;  ■+-  P|  Vp  -+-  Vp, 

Xp_,=p,  + p,vp-hP,  v;+v;, 

X.. . . = Pp_,  + PM_,  Vp  P,  Vp'1-’  -+-  V*-'. 

Ces  facteurs  étant  tous  exprimés  eu  fonction  de  Vp  et  des 
quantités  connues,  il  en  sera  de  même  de  yp  . Ou  peut 
donner  à l’expression  de yp  une  forme  très-simple. 

En  faisant,  pour  abréger  l’écriture, 

Tpi— I — t/i—\  -H  Pi  tfi—  , ■+•  Pi  tu— j P/i— ,f|  -+-  Pp_i  t, , 

T»_l  — tfi — , + P I tfi — | + P I fp— 4 + • . . 4*  Pp— , t# , 

Tp_,  r=  /p_ J -f-  Pi  fp— i +....+  Pu—,  f«, 


T,  = t,  -+-  P,  t, , 

T,  = /, , 

le  numérateur  de  la  valeur  de  yp  , donnée  par  l’équa- 
tion (9),  sera 

T.  \f~'  -h  T,  V *-*■+■ ...+  Tu-,  Vp  + Tp_,  ; 

et  quant  au  dénominateur,  il  est  égal  à ?(Vp),  c’est-à- 
dire  à la  valeur  que  prend  la  fraction  ■ ■■■■  --  pour  V=  Vp  : 
cette  valeur  est  { Vp  ),  y désignant  la  dérivée  de  ijo  Or, 

V (V  ) = fi  V’1-'  H-  ((*  - l)  P,  V^’  + . . . + Pp_,  ; 
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ou  aura  doue  la  valeur  suivaute  de  v : 

J P 


i 


T-vr+T'vr+-+THv>+p^ 

p v + (P  - .)  P-  vp  "’ + • • • + 2 P^»  Vp  + P^_, 

ou , eu  désignant  simplement  par  V l’une  quelconque 
des  valeurs  V, , V,,  etc.,  par  y la  valeur  correspondante 
de  j. 


_ T,y.“— 1 ' + T,  V*-  +...  + T^V+V, 

1 2 ' J “ P V'1-  4-  (p  - 1)  P,  V “-’  4- ...  4- 2 Ptt_,  VH-PU_,  ’ 
valeur  que  nous  représenterons  aussi , pour  abréger,  par 

r_»(V) 
r +'(V)‘ 


Examen  des  cas  particuliers  qui  font  exception. 


D’après  ce  qui  précède,  les  valeurs  dejq,  )*  s’ex- 

primeront rationnellement  en  fonction  de  V,,  V,,...,  V 5 
respectivement  par  les  formules 


(>3)  r. 


e(V.)  * (V,) 

+'  (V)  ’ (V,)**.”’ 


Mais  quelques-unes  de  ces  équations  seront  illusoires  si 
l’équation 

+ (V)=o 

a des  racines  égales;  elles  le  seront  même  toutes  si  la 
précédente  équation  en  V n’a  que  des  racines  multiples. 
Toutefois,  si  \p  est  une  racine  simple  de  l’équation  en  V, 
la  valeur  correspondante^  sera,  dans  tous  les  cas,  don- 
née par  la  formule 

r 

f(V,) 
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Les  cas  d’exception  que  nous  venons  de  signaler  peuvent 
évidemment  se  présenter  ; car,  bien  que  les  fonctions 

V,,  V, 

soient  distinctes,  quant  à la  forme  algébrique,  si  les  quan- 
tités x,,  Xt,  etc.,  dont  elles  dépendent,  ont  des  valeurs 
déterminées,  quelques-unes  de  ces  fonctions  peuvent  être 
numériquement  égales.  Alors  les  équations  (5)  sont  insuf- 
fisantes pour  déterminer  j, , y, , etc. 

Supposons  , par  exemple,  que  V,= Y, , mais  que  toutes 
les  autres  valeurs  de  V soient  différentes  et  distinctes  de  V,  : 
les  inconnues  y , et  n’entreront  dans  les  équations  (-5) 
que  combinées  entre  elles  par  voie  d addition , et  ces  équa- 
tions (5)  ne  pourront  déterminer  que 

« 

(/•-+- /*»•••»  y^, 

qui  sont  au  nombre  de  p — 15  l'une  des  équations  (5)  de- 
viendra inutile,  et,  en  se  bornant  aux  p — 1 premières, 
011  aura 

(/.  + r>)  y>  + y>  H-.. . 4>, 

vi(ri  -*-r»)  + • • + vMr/t=  ' 1, 

+ + y*  + — i-v^  = 

En  opérant  sur  ces  équations,  comme  nous  l'avons  fait  sur 
les  équations  (5),  on  déterminera  les  inconnues 

y>+ y„  fi,- . y^, 

, * 

qui  se  trouveront  exprimées  respectivement  en  fonction 
rationnelle  de 

V,  ou  V,,  V,, . . . , VM. 
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Et  généralement  si  l'équation 

*(V)  = o 

a « racines  égales  à V, , 6 racines  égales  à Vt,  etc.,  les 
équations  (5),  dont  quelques-unes  deviendront  alors  inu- 
tiles, ne  pourront  faire  connaître  que  la  somme  des  a va- 
leurs de  y,  qui  correspondent  aux  a valeurs  de  V égales 
à V, , en  fonction  rationnelle  de  V,  ; celle  des  6 valeurs 
dey,  qui  correspondent  aux  6 valeurs  de  V égales  à V,, 
en  fonction  rationnelle  de  V,,  et  ainsi  de  suite.  \ oici 
comment  on  pourra,  dans  ce  cas,  déterminer  les  valeurs 

«le  y. 

Supposons  qu’on  ait  ces  a valeurs  de  \ égales  entre 
elles, 

V,  =V,  = . . = VK  ; 

on  pourra  calculer,  en  fonction  de  V, , la  somme 
X<  -H  Ti  -t-...  -hJV 

On  pourra  aussi  calculer,  de  la  même  manière , la  somme 
des  carrés  de  ces  quantités,  la  somme  de  leurs  cubes,  etc., 
et  enfin  la  somme  de  leurs  puissances  a ; on  pourra  donc 
former  ( troisième  leçon)  l’équation  de  degré  a , qui  a pour 
racines  les  quantités y, , ...  ,y  . Ainsi,  quand  l’équa- 

tion en  V a des  racines  égales , la  détermination  de  la 
fonction  y,  semblable  à V,  peut  dépendre  d’une  équation 
du  second,  ou  du  troisième,  ou  etc.,  degré. 

On  peut  former,  sans  faire  de  nouveaux  calculs,  la 
somme  des  valeurs  de  y qui  correspondent  aux  valeurs 
égales  de  V,  et  la  déduire  des  équations  (i3).  Supposons, 
par  exemple,  que  V,  =V, , mais  que  les  autres  valeurs 
V3 , Vt,  etc.,  soient  différentes  de  V,  ; augmentons  les  coef- 
ficients del’équation  proposée  (1)  de  quantités  infiniment 
petites,  de  manière  que  V,  ne  soit  plus  égal  à V, , et  po- 
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sons  Vs  = V,  H-  h,  h étant  un  infiniment  petit  : on  aura 

0(V,)  _»(V,+A) 

•r‘“+'(V,)’  T'  f(V,+A/ 

Soit 

"4*  (v ) = ( v — v,)  (v  v,  h)  '4* , ( v } ; 

on  aura,  en  difTérentianl , 

Y ( v) = ( v-v,  ) { y-\, -h  ) f ,(  v ) + [*  ( v- v,  )-*'+,  (v  ), 


et,  par  suite, 

f (V,)  = -Af  (V,),  Y (V,+  A)  = A+,(V,-t-A), 

ou,  en  négligeant  les  puissances  de  h supérieures  à la 
première  dans  <J/  (V,  -4-  /i), 

Y (V.  -+-/!)  = h r}..  (V.  ). 


D’après  cela,  les  valeurs  dej',  etj',  seront 


donc 


— e(V.)  0(V,-t-A) 

A+,(V.)  * (V.)  ’ 


r.  + y* 


0(V,  + A)  -e(v.) 

A+.(V.) 


Cette  équation  est  inexacte , puisque  nous  avons  négligé 
les  puissances  de  h supérieures  à la  première;  mais  elle 
sera  exacte  à la  limite,  pour  h = o,  c’est-à-dire  quand 
on  égalera  à zéro  les  quantités  ajoutées  aux  coefficients  de 
l’équation  proposée.  Or,  pour  /i  = o,ona 


et 


0(V,-M)  — 0(V,)_0'(V 


•J».  (V,)  = lini 


*(V) 

(V- V,)1’ 


pour  V = V, , 
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on  aura  donc , enfin , 

_e'(V) 

2 f'(V,)’ 

et  l’on  ferait  voir  assez  aisément  que  si  l’on  a , en  général , 
V,  = V,=  ...  =Va, 


on  aura  en  même  temps 

(i/fl  /'+/■+■  ••-+/«  _«**"'(¥,)  . 

(V,)  ’ 

en  sorte  qu’on  obtiendra  la  moyenne  arithmétique  des 
valeurs  de  y qui  correspondent  aux  valeurs  de  V égales 
à V, , en  prenant  la  valeur  illusoire  de  yt , donnée  par  les 
équations  (i3),  et  substituant  au  numérateur  et  au  dé- 
nominateur de  cette  valeur  de  y, , leurs  dérivées  d’ordre 
a — i par  rapport  à V,.  La  démonstration  de  l’équa- 
tion (i4)  n’oflrc  aucune  difficulté;  mais  comme  cette 
formule  est  seulement  curieuse  et  ne  nous  sera  d’aucune 
utilité,  nous  uous  bornerons  aux  développements  qui 
précèdent. 


Méthode  pour  calculer  une  fonction  des  racines  d’une 
équation , quand  on  connaît  une  autre  fonction 
quelconque  des  racines. 

La  théorie  qui  vient  d’être  exposée  peut  être  aisément 
étendue  au  cas  où  la  fonction  inconnue  y n’est  pas  sem- 
blable à la  fonction  donnée  V. 

Nous  désignerons  toujours  par  x, , .r, x,„  les  /;/ 
racines  de  l’équation  proposée,  et  par  M le  produit 
1.2. 3... ni.  Si  l’on  applique  simultanément  aux  deux 
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fonctions  V et  y les  M substitutions  que  l’on  peut  faire , 
il  en  résultera  pour  V,  M valeurs , 

V,,  V„  V,,...,  V., 
et  pour  y,  M valeurs  correspondantes 

Xi,  y»,  y»; 

le  nombre  des  valeurs  distinctes  de  V ou  dey,  s’il  n’est 
pas  égal  à M,  sera  un  diviseur  de  M,  ainsi  que  nous 
l’avons  démontré  au  commencement  de  cette  leçon.  11 
convient  de  distinguer  deux  cas  : 

i°.  Supposons  d'abord  que  les  M valeurs  de  V soient 
distinctes,  algébriquement  parlant , ce  qui  n’empêchera 
pas  que  quelques-unes  de  ces  valeurs  ne  puissent  être 
numériquement  égales,  et  ne  faisons  d’ailleurs  aucune 
hypothèse  sur  le  nombre  des  valeurs  distinctes  de  y. 
Dans  ce  cas,  la  méthode  précédemment  exposée  s’appli- 
quera, sans  modification,  à la  détermination  de  chaque 
valeur  de  y en  fonction  de  la  valeur  correspondante  de  V. 
On  aura  toujours,  en  conservant  nos  mêmes  notations, 

T.V^-'  + T,  Vu-a  + ...  + T^,V  -4-  __  _ 

' + (jx — I ) Pi V“— *— l—  • • H-  * +’(  V)  ’ 

seulement,  on  aura  ici  u ==  M,  et  en  donnant  à V succes- 
sivement ses  M valeurs,  l’équation  précédente  fera  con- 
naître toutes  les  valeurs  de  y chacune  répétées  le  même 
nombre  de  fois , et  exprimées  chacune  par  la  valeur  de  V 
correspondante.  Si  l’équation  (j*(\)  = o a des  racines 
égales,  on  opérera  comme  si  V et  y étaient  des  fonctions 
semblables. 

2°.  Supposons  que  le  nombre  des  valeurs  distinctes  de  V 
soit  moindre  que  M : désiguons-le  par  u,  et  posons 

M = » p * 
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le»  M valeurs  de  V * 

v,\ v„  v., 


se  partageront  alors  en  u groupes  contenant  chacun  n 
valeurs  égales.  Soient  • ■ . 


V ( fl — | )w+l  V(u  j,  9 


ces  [x  groupes,  et  désignons  toujours' par  jp  la  valeur  de  y 
correspondante  à Vp. 

Pour  ramener  ce  cas  à celui  des  fonctions  semblables  , 
désignons  par  z une  fonction  symétrique  et  rationnelle 
quelconque  des  quantités 

/il  /n  • i 

il  est  évident  que  V et  z seront  des  fonctions  semblables  •, 
on  pourra  donc  exprimer  z en  fonction  rationnelle  de  V. 
Quand  on  aura  ainsi  calculé  n fonctions  symétriques 
des  quantités jq  , y, y„ , on  pourra  former  l’équation 
du  degré  n,  qui  a pour  racines  ces  n valeurs  dey. 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  qu’on  pourra  toujours 
déterminer  les  racines,  .r,,  x.,,...,  x,n  d’une  équation 
donnée,  si  l’on  connaît  la  valeur  d’une  fonction  V de  ces 
racines;  pourvu  que  les  1.2 m valeurs  que  prend 
cette  fonction,  quand  ou  y permute  les  racines,  soient 
diiléreutes,  non*  seulement  sous  le  rapport  de  la  fprmc 
algébrique,  mais  encore  au  point  de  vue  numérique. 

En  clfet , on  peut  supposer  que  la  fonction  inconnuey  se 
réduise  à l’une  quelconque  des  racines,  à jr,  par  exemple; 
alors  on  pourra  exprimer  .r,”  en  fonction  rationnelle 
de  V et  des  coefficients  de  l’équation  proposée  : si  ensuite 
on  suppose  que  y se  réduise  à une  autre  racine  x% , on 
pourra  dè  même  exprimer  x,  en  fonction  rationnelle 
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. dc-V,  et  ainsi  de  suite.  D’ôù  il  résulte  que  si  la  valeur 
•donnée  de  V est  commensurable , les  racines  de  l'éqüatidn 
proposée  seront  toutes  commensurables. 

Mais  si  la  fonction. V n’a  pas  toutes  ses  valeurs  dis- 
liiictcs,  que  l’on  ait,  pac  exemple,  •*  . ' • 

* • 9 ?m.  - i . 

■V , — V,  = V, , ••  ’ 

.*  * - - 1 • * 

' et  si,  faisant  toujours  j ==  x, , les  valeurs  «le  y Cô'rres-- 
pondantes  sont  * • 

. *i»  *A  *7,  * . * * 

' * ' « , « » • 1 

la  méthode  précédente  ne  fera  plus  connaître  ces  racines , 
elle  permettra  seulement  de  former  l’équation  du  troi- 
sième degré  dont  elles  dépendent. 

La  théorie  qui  vient  d’être- exposée  comprend  tout  ce 
que  l’on  sait  de  plus  général  sur  l’abaissement  des  équa- 
tions quand  on  connaît  une  relation  entre,  les  .racines, 
car  ce  cas  est  évidemment  le  même  que  celui  où  l’on 
donne  la  valeur  d’une  fonction  des  racines. 
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■Application  de  la  théorie  exposée  dans  la  leçon  précédente.  — Nouvelle 
démonstration  d'un  théorème  établi  dans  cette  leçon. 


Application  de  la  théorie  exposée  dans  la  leçon 
précédente. 

(Quoique  la  théorie  exposée  dans  la  précédente  leçon 
soit  très-simple,  je  ne  crois  pas  inutile  de  montrer  sur 
un  exemple  comment  les  calculs  doivent  être  exécutés. 

Nous  nous  proposerons  de  calculer  l’une  des  trois  ra- 
cines x,,  X, , xt  de  l’équation  du  troisième  degré 
. x*  — 6x’+  1 1 x — 6 = o, 

x,  par  exemple,  sachant  que  la  fonction 
V s=  x,  -+■  ax3  — 4 x3 

est  égale  à 3 . 

Faisons 

et  appliquons  aux  fonctions  V et  y les  i .2.3  = 6 substi- 
tutions 


/xi,^r,,^,\  /x,,  x,,  x3 \ / x, , x,,  x \ ^ 

^î/  y JT|  * X,  , Xa  J \ «**>•**»  «*\  / 


il  en  résultera  les  six  valeurs  suivantes  pour  V et  y : 


V;  = i,  + îi,  — 

4x>> 

X>  = x>  > 

V,=  x,  -+-  ix,- 

4r<> 

/l=X,, 

V.,=  x,  ?.  x,  — 

4*.» 

V,  = x,  -4-  a x,  — 

— xa , 

W = Xj  -t-  2 X, 

4x>» 

Jf  — 

V«  = x,-t-  SX,  — 

4j’m 

1 64 
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V*  + P,  V1  -f-  Pj  V*  -+-  P,  V3  ■+  P,  V’  -t-  PSV  -I-  P.  = o 

l’équation  qui  a pour  racines  les  six  valeurs  de  V;  on  trouve 

P,  = 12,  P,  = — 2 , Pj  = — 336 , 

P,  = —287,  Ps=2o52,  P,  = 2016; 

il  faut  calculer  ensuite  les  quantités  t0,  /, , fs,  /» . 
telles  que 

. . . . 

' » • 'mf*  . **■  ? •.  , „ /»  ’ ' J *7  \ , 

3>>;='v 

Ji-  ti'î.  ' 

• 2v\r  = ^r. 

Vvjr  =r,,  / . . 

par  la  méthode  des  fonctions  symétriques  : on  trouve 
ainsi 

t,  — 12,  r,  = — 16,  9=264, 

« 

9 = — 1240,  <,==11592,  r4=  — 80296; 

cl  en  posant,  comme  précédemment, 

T(=  <i  + P,((  + P>fi+  P>fi+  P<9  + P»9r 
T,  = (,  + P,  9 + P,  9 ■+*  Pjt,  + P « 9 » • 

T,  = ()  + P|ti  + Pi^i  + Pj^i  1 
T,  = 9 -t-  Pi  9 -+-  P>  9 , . 

T,  = 9 4- P,  9, 

T»  = <o , • 
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on  a 

Ts‘=  1800,  T,  = — 1884,  • T,  = — 2072, 

T,  = 48,  T,  = 128,  T.  = 12. 

Maintenant  la  formule  générale 

T.  V‘  -+-  T;  V*  -+-  T,  VJ  -f-  T,  V’  -+-  T,  V -+-  T, 

• r ~ 6 v»-h  5 P,  V*-+-  4 P,  VJ-|-  3 P,  VM-  2 P,  V -+-  P,’ 

où  l’on  doit  affecter  y et  V de  mêmes  indices,  devient 

_ 12  VJ-f-  128  V*  -4-  48  V3  — 2072  V’  — 1884  V -+-  1800 
y ~ 6 V1  -+-  60  V‘^-~8  V1  — 1008  V»  _ 574  V -+-  2052  ' 

Pour  «voir  la  racine  x,,  il  faut  faire  V = 3 , et  l’on  trouve 
ainsi 

, - ~ 7920  _ o 
' — 2640 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  que  les  calculs  auxquels 
coudait  notre  théorie  sont  d’une  longueur  rebutante, 
même  dans  les  cas  les  plus  simples;  mais  il  ne  faut  pas 
oublier  que  nous  nous  plaçons  au  point  de  vue  théo- 
rique, bien  plutôt  qu’à  celui  de  l’application.  Toutefois 
ces  calculs  se  simplifient  en  suivant  une  nouvelle  marche 
indiquée  par  Gallois  et  que  nous  allons  faire  connaître. 

Nouvelle  démonstration  d’un  théorème  établi  dans  la 
leçon  précédente. 

Théorème.  — Si 

(1)  ' /(*)  — o • 

est  une  équation  quelconque  de  degré  m,  mais  qui  n'a 
pas  de  racines  égales,  et  que 

V = f (*i>  J»»  • • •>  *■) 

soit  une  fonction  rationnelle  des  racines  x,,  xt,. . .,  xm 
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de  l équation  (i),  tellement  choisie,  que  les  i .a.  3. . .m 
valeurs  quelle  prend , quand  on  y permute  les  racines, 
soient,  toutes  differentes,  on  pourra  exprimer  les  m ra- 
cines x, , x, , . • . , xm  en  fonction  rationnelle  de  V. 

Voici  comment  Gallois  démontre  ce  théorème  dans  le 
Mémoire  inséré  au  tome  XI  du  Journal  de  Mathéma- 
tiques de  M.  Liouvillc. 

Noils  désignerons  par  V,  la  valeur  donnée  de  V,  et  par 
V,,  V„. . ..  V« 

les  u = i.a-3.  ..  (ni — i)  valeurs  que  prend  V,  quand 
on  y permute  les  m — i racines 


r ,,  x3 , , 


• » 


sans  changer  la  place  de  x, . On'  aura  alors  une  équation 
en  V du  degré  p,  savoir  : 

(2)  (V  — V,  ) (V  — V,)--.(V  — Wjt)  = o, 

dont  les  racines  Vt,  V,,  etc.,  seront  toutes  différentes  cl 
dont  les  coefficients , qui  sont  des  fonctions  symétriques 
des  racines  x, , xs , . . . , xm  de  l’équation 

M = 0, 

X — JC,  ' 

s’exprimeront  rationnellement  par  les  coefficients  de  cette 
équation,  c’est-à-dire  en  fonction  de  x,  et  des  coefficients 
de  l’équation  proposée  (i).  Par  suite,  l’équation  (2)  pourra 
être  mise  sous  la  forme 

(3)  P(V,x1)  = o, 

F désignant  une  fonction  rationnelle  de  V et  dex,.  Or 
J ’éipialion  (a),  ou  l'équation  (3),  est  satisfaite  pour  V=V,- 
on  aura  donc  identiquement 

F(V,,xt)  = 0.  . ' 
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D'où  il' suit  quu  l'équation  . • , " 

(4)  ; . ' F(V„  4=0  ’ • ; • 

sera  satisfaite'  pour 

cl,  par. 'conséquent , 1rs  équations  (i)  «t  (-4)  auront  une 
racine  commune,  x,,  Je  dis , de  plus , que  ces  équations  ne 
sauraient  avoir  d’autre  raçine  commune.  Supposons,  en 
cflet , que  l’équation  (4)  soit  satisfaite  pour  x =»  X, , on 
aura  Identiquement  . 

■ . ■ F(V,,4)  = O;  . 

• . . . • ' ■ 

pan  suite } I équaUon  • 

(5)  ; ' . * • F(V,  *0  = O . 

sera  satisfaite  pour  V ==  V,.  Or  l'équation  (5)  se  déduit 
de  l'équation  (3)',  ou  de  l’équation  (2),  en  changeant  x, 
•et  x,  l’une  dans  l'autre  : d’ailleurs,  par  ce  changement, 
•les  quantités .V,  , V,,.-..,  se  chaugcnt  en  d'autres  V', 
*V  V*  , toutes  •distinctes  des  premières  par  h'ypo- 

thèse;  l’équation  (B  ) peut  doue  se  mettre' sous  la  forme 
(V-V-)  (v-vi);..  (v_v;)  = o, 

et  l’on  voit  quelle  ne  saurait  avoir  V,  pour  racine. 

Les  équations  (1)  et  (4)  n’ayant  que  la  seule  racine 
commune  x, , on  déterminera  aisément  celte  racine.  Pour 
cela'  on  cherchera  le  .plus  grànd  .commun  diviseur  entre 
/.(x)  et  'F  ( V, , x) , et  l’on  |>oitssera  l’opération  jusqu’à 
ce  qu'on  obtienne  un  reste  du  premier  degré,  en  -x  : en 
égalant  à zéro  ce  reste,  011  aura  une  équation  «qui  fera 

éonnaitre  la  valeur  de  x\ ’• 

* - * * * . '. 

\'==.y(xt)  ou  ^ ==  4.  (V);  • ; ' 

et  cette  valeur,  de  x,  sera  évidemment,  rationnelle' en  V, 
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car  l'opération  du  plus  grand  commun  diviseur  ne  peut 

jamais  introduire  de  radicaux.  . 

On  pourrait  opérer  de  même  pour  trouver  les  autres 
racines,  et  l’on  aurait  ainsi  pour  toutes  ce% racines  des 
expressions  rationnelles,  telles  que 

*1S=*,'(V),  = 'Pt (v), -xm  = ^m{y).- 

• t ^ • . , 

Corollaire  I. — L’équation  en  V du  degré  M=i . a.3. 
qui  a pour  racines  toutes  les  M valeurs  de  V,  et  dont  les 
coefficients  s’expriment  rationnellement  par  ceux  de  l’é- 
quation proposée,  jouit  d’une  propriété  remarquable  qui 
consiste  en  ce  que  toutes  ses  racines  peuvent  être  •expri- 
mées rationnellement  par  l’une  quelconque  d’entre  elles. 
Soient,  en  effet,  V et  V»  deux  des  valeurs  de  V;  V,  est  une 
fonction  rationnelle  des  racines  xt1  a*,,...,  x„ , lesquelles, 
d’après  ce  qui  précède,  sont  des  fonctions  rationnelles 
de  V On  aura  donc 

■ V,=  © (V),  ‘ . . • . 

O désignant  une  fonction  rationnelle. 

Corollaire  II.  — On  peut  aussi  déduire,  de  ce  qui 
précède,  la  proposition  suivante  : * 

Étant  données  tant  d' irrationnelles  algébriques  qu'on 
voudra,  on  peut  toujours  les  exprimer  toutes  en  fonction 
rationnelle  d’une  même  irrationnelle.  . 

Soient,  en  effet, 

n irrationnelles  algébriques  quelconques;  on  pourra  for- 
mer mie  équation  d’un  certain  degré  m,  à coefficients 
commensurables,  dont  ces  n quantités  seront  racines,  et 
qui  n'ifura  pas  de  racines  égales.  Soient 

-,  *ri  j ) • • • i *r*i 

les  m racines  deçette  équation,  et  désignons  par  V une 
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fonction  rationnelle  de  ces  m racines  telle,  que  les  va- 
leurs qu’elic  prend  par  les  substitutions  soient  toutes  dis- 
tinctes. V sera  une  irrationnelle  algébrique  en  fonction 
de  laquelle  le£  n irrationnelles  données  pourront  s'expri- 
mer rationnellement , d'après  le  théorème  précédent. 

.Nous  admettons  comme  évident  qu’on  peut  toujours* 
former  une  fonction  rationnelle  de  ni  quantités  inégales  * 

, telle,  que  les  i . a. 3.  . . ni  valeurs  qu’ùn  en  déduit  par  les 
■ substitutions  soient  différentes.’ 

Application  à un  exemple.  — Le  théorème  précé- 
dent fournit  une  méthode  beaucoup  plus  simple  que  celle 
qui  résulte  de  la  théorie  de  Lagrange,  pour  déterminer 
les  racines  d’une  équation  quand  on.  sç  dQnnc  une  fonc- 
tion de  ces  racines.  Nous  prendrons  comme  exemple  le 
cas  de  l’équation  du  troisième  degré. 

Soit  l'équali<jn 

(i)  ï,  + /),^4/)IJ'1f/<1  = o,> 

• . * * • 

et  posons  ? •* 

V = ax,  4-  bx,  -t-  ex,. 

En-  permutant  lijs  (ctlres  x,  et  xs , on  aura  ces  deux  va-  . 
leurs  de’V, 

* ‘ V,  = ax,  -+-  bx,  4-  ex,. 


* ' V,  = ax,  bx,  -f-  ex,; 

l'équation  en  V sera  alors 

' (v-  V.)  (V  — Vj)  = o, 

ou  . . 

V1 — [îdx,  4-(i+c)(j',4-Xj)]V 
4-  j>’x’  4 -a  (b  4 -c)x,  (xj-t-x,)  4-  bc{x\-hx\)+(b’+c'1)  x,xa]  =0. 

On  peut  chasser  or,  et  x,  de  celte  équation  à l’aide  des  re-’ 
lations  * 

X,  4j  Xj  = — p,  — x,, 

.XjjC,  — jij  — x,  (x,  4-  x.  )„=  p,  4-  P\J' . 4-  xj, 

+'<  — (/)’  - 2p,)  — x;,. _ . 

- A • • • 


t 


- . . • 

- : - , - r 
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n‘  ■+■  b1  -f-  c'  — a b — ne  — bc.  = o ; 


on  aura , en  remarquant  qqe  a 


c = a1 


1 = 0,* 


, _ V’-/YV  + (/>;-3M 
• 1 . 3 V 


yu"-  • . • 

et  l’on  aura  . ' V 

• • ' t 

* j V’— 6 — c)  x, —/>,(£ -t~e)]V 


l •’  I 


(a)  j T («’  + ^ + c1  — «ô  — ne—  ôc)fî  _ 1|  = o.. 
( + [ -f-(b’  + c’—  ab—  «r)/^x,-t-  bop\  — (b— c)3/>J*J* 


, • • • 

• Il  faudra  maintenant,  pour  avoir  x, , faire  x — xt  da/is 

le  premier  membre  de  Uéquation  (i)  «H  chercher  le  pins.  • 
grand  commun  diviseur  entre  le  polynôme  que  l’on  ol) 
tiendra  ainsi  et  lé  premier  membre  de  l'équation  (a):, 
il  n’y  a môme  aucun  calcul  .Vfaire  dans  le  cas  particulier  • - . 
où  l ou  a * • • 


car  alors  l'équation  (a)  ne  contient  plus  que  la  première 
puissance  de  xt , cl  elle  en  fai{  coUnaitre  immédiatement 
la  valeur.- Ce  cas  simple  se  présente  si  l’on  preud  pour  <?, 
/>,  c lés  trois  racines  cubiques  de  l’unité. 

Soit  * une\raçinç  cubique  imaginaire  de  l’.unité,  et 
l>osons  . • 

a = i , b = a. 


TREIZIEME  LEÇON.  • 


*7>. 


TREIZIÈME  LEÇON. 

% * * «>  * 

Propriétés  des  rnciocs  de  l'c^uation  binôme.  Des  racines  primitives  et  de 
leur  nombre.  -»  Digression  sur  la  résolution  numérique  de  lcquatio» 
à laquelle  sc  ramène .l’équatibn  binôme,  quand  oi»  lui  applique  1^ 
. méthode  d'abaissement  de$  'équations  réciproques.  F.iposilion  de  la 
méthode  de  M/Sturin  pour  la  séparation  des  racines. 


Les  racinés  de  l’unité  jouent  un  rôle  important  dans  la 
théorie  de  la  résolution  algébrique  des  équations,  dont 
nous  .allons  bientôt  nous  occuper;  je  crois  donc  utile  de 
rappeler  ici  les. propriétés  de  ces  racines,  dont  quel- 
ques-unes «ont  démontrées  dans,  les  Traités  élémentaires 
d’Algèbre..  . . . , 

Propriétés  Mes  racines  de  l'équation  binôme.  Dés 

raçines  priniilives  et  de  leur  nombre. 

.v 

I.  Jjes  racines  communes  à deux  équations  binômes , 
telles  que  ■ 

£m  = i,  x"  = i,. 

font  également  racines  dé  l'équation  . . 


ou  9 désigne  le  plus  gratul  commun  diviseur  des  nom-  • . 
b res  m et  n.  1 • - • 

' Supposons',  en  eflet,  que  l’on  ait  à la  fois  • . ' 

* \ a"  = i et  a*  = i ; . 

soit  m^>n,  et  désignons -par  q le  quotient  et  par  r le 
reste  de  la  division  de  m par  n , en  sorte  que  m ==  n'q- f-  r : 


jr 


«7  2 

on  aura 
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a"»4'1'  =r  i , ou  a"*.a,=çi. 

.Mais,  n cause  de  %"  = i,  on  a aussi  a”’  = t -,  donc 

a.'  = I . ‘ .* 

D’où  l’on  conclut  aisément  que  si  r,  /•',  r",...,  0 sont  les 
restes  auxquels  conduit  la  recherche  du  plus  grand  com- 
mun diviseur  des  entiers  ni  et  «•,  on  aura  • 

• • , . 

«'•  = I,  ar’=l,.  . a?  = I, 

et,  par  conséquent,  toute  racine  commune,  ot,  aux  deux 
équations  proposées,  est  aussi  racine  de 

x’=i. 

11  est  évident  d’ailleurs  que,  réciproquement,  les  racines 
de  cette  dernière  équation  appartiennent  aux  deux  équa- 
lious  proposées. 

11  résulte  de  là  que  si. ut  et  n sont  premiers  entre  eux, 
les  deux  équations 

* x*  = i,  x*  = i • * 


• r 


n’ont  d’autre  racine  commune  que  d’uni  té,  et  quç,  si  ni 
est  uu  nombre  premier,  l’équation 

xm  — i ■ *.  ■ | 

n’a  de  racine  commune  autre  que  l’unité,  avec  aucune 
équation  de  même  forme  et  de  degré  moindre. 

II.  Si  a.  désigne  une  racine  quelconque  de  V èquatiofi 
binôme 

_y  m , • 

• . • . — r 1 » 

toute  puissance  de  a est  aussi  racine  de  la  môme  équa- 
tioji.  ' ■ 

L’équation  • 


ml  l'aine,  en  cflei, 


.."il  


= i , ou  ( a*  I1 


k 


■>/  . 
•••'  * • 


V * 


é < ,« 


X 
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et,  par  conséquent,  tous  les  termes  de  la  série 

a,  a\  a1,.  . . 

. sont  racines  de  l’équation  proposée.  Or,  à cause  de  xm=  i , 
On  a aussi  • • • ' 

a"  + ,=  a,  «-■+»==  a*,.*.;  . . 

d’où  il  suit  que  la  série  précédente  contient  au  plus, 
comme  cela  doit  être,  m quantités  distinctes,  savoir  : 


Si  in  est  un  nombre  premier,  et  si  « n’est  pas  égal  à l’u- 
nité, les  m termes  de  la  sérier  précédente  sont  didérents; 
car  si  l’on  avait,  par  exemple, 


n'  et  ft  + n1  étant  inférieurs  à ;n,  on  aurait,  en  divisant 
par 

a"  = i ; 

ce  qui  ne  peut  être,  puisque  l’équation  xm=  i ne  saurait 
avoir  d’autre  racine  commune  que  l’unité  avec  x"=  I . II 
en  résulte  ce  théorème  : 

Si  m est  un  nombre  premier , et  que  a soit  une  racine 
quelconque  de  l’équation 

* * . xm'=x  tr 

autre  que  l’unité,  les  m racines  de  cette  équarion  seront 
représentées  par 


Cette  proposition  n’a  plus  lieu  lorsque  m est  un  nombre 
composé,  et  qu’où  prend  pour  a une  racine  quelconque  de 


■r"  = t; 


mais  elle  aura  lieu  évidemment,  d’après  ce  qui  précède, 
si  l’on  prend  pour  a une  racine  qui  ii’apparlicnnc  en 


à 
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même  temps  à aucune  équation  X"—  i de  degré  n in  te-» 
rieur  à ni. 

Cela  posé,  nous  appellerons  racines  primitives  de  l’é-' 

quation  binôme  . . • 

• • • . * x?  = '\,  * 

‘ les  racines  de.  cette  équation*  qui  n'appartiennent  à au- 
cune équation  de  degré  moindre  et  de  même  forme,  telle 

: q«c  . . 


* Si  m est  premier,  toute  racine  de  x”  — i , autre  que  i , 
est  une  racine  primitive;  et,  dans  tous  les  cas,  chaque 
racine  primitive  jouit  de  la  propriété  de  pouvoir  donner 
toutes  les  racines  par  scs  diverses  puissances.  • 

Nous  allons  démontrer  actuellement  l'existence  des  ra- 
cines primitives  poür'tpute  équation  binôme,  de. degré  ; 
non  premier,  et  déterminer  en  môme  temps  le  nombre  de 
ces  racines  primitives. 

III.  Considérons  d’abord  le  cas  où  le  degré  de  l’équa- 
tion binôme  • * . 

.ï"  =i  . ' - 

•«  * 

est  une*puissauce  d’un  nombre  premier  p,  et  soit 

mes  p*', 

toute  racine  noh  primitive  de  l'équation 

x^=s  i • . 

. .•  • ^ •*-  \ 1 . 1 * 

doit  apparteniV  à une  équation  telle  que  • . ’ * 

où  6 désigne  un  diviseur  de  pa  : mais  tout  diviseur  de  pu , - 
autre  que  p!‘  lui-même,  doit  di viser donc, les  ra- 
cines de  l’équation  précédente,  et,  par  suite,  toutes  les 
vacincs  non  primitives  de  la  proposée',  doivent  appartenir 


V 


à l'équation 
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D’aHleùrs  toutes  les  raci  nos  clé  cette  clcrnièrfc  appartieniieut 
évidemment  à la  proposée;  le  uombre  des  racines  non  pri- 
mitives delà  proposée  est  donc  pM~',  et,  par.cQnséquept , 
relui  des  racines  primitives  est 


p-u — ou  . p- 


Nous  allons  faire  connaître  la  manière  dont  sont  (br- 
ûlées les  racines  primitives.  .•  . 

Cons.idérons  toujours  l'équation  . . * . • 

(O  • ■*  y =1. 

et  soient  6,  une  racine  quelconque  de  l'équation. 

* • ' • i'=l,  • 

Si  uiié  -racine  quelconque  de  - ‘ . , 

< . . . i . * 

6,  une  racine  quelconque  de  ' 

xp  = , 

•et  ainsi  de  suite,  jusqirà  ré  qu’on  obtienne  une  dernière 

» ' • ' * - * • 
équation  • ' 

• ^ ^ = — U . . 

* dont  nous  désignerons  par  Su  une  racine  quelconque.  Si 
l'on  fait  • • 

(2)  ot  ~ 6, 6, . . . 6,0—1 6/1/ , 

cette  expression  de  z,  qui  a pf  valeurs,  puisque  6,  a p 
valeurs,  qu’à  chacune  d’elles  correspondent  j>  valeurs  de 
o,,  etc.,  donnera  précisément  les  />“  racines  de  l’équa- 
tion (1).  „ - 
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On  voit  d’ abord  que  les  valeurs  de  x satisfont  à l'équa- 
tion (i),  car  on  a 

<=>.  <’=■.•••/  <=•« 


et,  par  suite , 


ap  =1. 


Il  suffit  donc  de  démontrer  que  les  p*  valeurs  de  a sont 
distinctes.  Supposons  que  deux  de  ces  valeurs  soient  égales 
entre  elles,  que  1 on  ait , par  exemple, 

(3)  . 6,^, 8, ..  6u  = €'  6'  £'••• 6'^ ; 

en  élevant  cette  égalité  à la  puissance  p,  et  se  rappelant 
que  • . * 

(4) 


6p=e,, 

•••.,  «1  =6. 

e"=  6', 

II 

C* 

i i 1 

• G fi—  t = 

6'  f>'  6'.  . .6'  • 

1 J "3  U— 1 

on  aura 

(5)'  e.e, 

Des. égalités  (3)  et  (5)  on  tire 

<y=<V  - 

en  opérant  sur  l’égal jté  (5)  comme  nous  venons  de  faire 
sur  l’égalité  (3) , on  obtiendra 

6 = 6'  i . 

,u-i 

et,  en  continuant  ainsi,  on  arrivera  à cette  conséquence  : 
que  l’égalité  (3)  ne  peut  exister  à moins  que  les  quanti- 
tés S, , cj, ... , Ou  ne  soient  respectivement  égales  aux 
quantités  S|  , 6'  ,. . . , D’où  il  suit  que  ]’équalion  (a) 
donnera  eflecli  veiucnt  toutes  les  rarines.de  f équation  (i). 
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Cherchons  maintenant  quelles  sont  celles  de  c es  racines 
qui  sont  primitives.  Comme  nous  l'avons  déjà  remarqué, 
les  racines  non  primitives  de  l’équation  (i)  sont  celles  qui 
satisfont  à l’équation 


tt— I 

— 


Supposons  donc  que  l’on  ait 

(6i  6j 6-,. . . 6^,_,6U =M 

en  supprimant  les  facteurs  égaux  à l’unité,  cette  équation 
se  réduit  à 


(6) 


Mais  des  égalités  (4)  on  déduit 


< = =6'  =...  = €'=6,; 

^ jU  — I fl  — J 1 1 * 


par  suite  , l'équation  (6)  exige  que 


e,  = i. 


Par  où  l'on  voit  que  la  valeur  de  « donnée  par  la  for- 
mule (2)  sera  une  racine  primitive  ou  non  primitive  de 
l’équation  (1),  suivant  que  6,  sera  différent  de  1 ou  égal 
à 1. 

De  ce  qui  précède  on  peut  conclure  la  proposition  sui- 
vante : 

Théorème.  — La  resolution  (le  l'èquation  binôme 
xT—i,  dont  le  degré  m est  une  puissance  p d'un  nombre 
premier  p,  se  ramène  à déterminer  une  racine  6,  autre 
que  l'unité  de  l'équation  x?  = i,  une  racine  6,  quelcon- 
que de  l'èquatioU  *>’=  6,,  puis  une  racine  quelconque  o, 
de  .rf  = S, , etc. 

Car  on  aura,  par  ce  moyen,  une  racine  primitive  de 
l'équation  proposée,  laquelle  donnera  toutes  les  autres  par 
ses  diverses  puissances. 
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IV.  Considérons  maintenant  le  ras  général  où  le  degré 
m de  l’équation  binôme 

(!)  = ‘ 

est  un  nombre  composé  quelconque;  décomposons  ce 
nombre  en  ses  facteurs  premiers,  cl  soit 
m = p,a  <(' • • 

r désignant  des  nombre»  premiers  quelconques. 

inégaux. 

Écrivons  les  équation» 

U _ > r * 

(2)  rr=i,  x1  =i,..  . , j — i; 

désignons  par  S une  racine  quelconque  de  la  première, 
par  y une  racine  quelconque  de  la  seconde,  etc.,  par  ù une 
racine  quelconque  de  la  dernière , et  posons 

(3)  a = € y. ..S, 

Celte  expression  de  * a m valeurs , puisque  G,  y, . . . , d ont 
respectivement  / ' valeurs-,  je  disque  ce  sont 

précisément  les  ni  racines  de  l’équation  (i). 

11  est  d’abord  évident  que  la  précédente  valeur  de  a 
satisfait  à l'équation  (i),  car  on  a 

= i,  -/  = r,...  , 3 — i. 


et , par  suite, 
d’on 


«-  = i,  7 " — J > • • • » 3’"  = i; 


a~  = r- 


11  faut  prouver  maintenant  que  les  m valeurs  de  a sont 
différentes.  Supposons,  en  effet,  que  deux  de  ces  valeurs 
de  « soient  égales,  que  1 ou  ait,  par  exemple, 

V •/  . .*'  = €"7".  - .3"; 

comme  les  quantités  6',  */,•••,  d' ne  sont  pas  toutes  égales 
respectivement  à S",  y"..  • • ,d",  admettons  que  6"  diffère 


‘Se 


L 
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île  6*,  cl  élevons  l'égalité  précédente»  la  paissance 
on  aura 

(ey'...9'f”  *r'=(r  y". 

et , en  supprimant  les  facteurs  égaux  à i , - 

gl'-  • •ri_  g.,'. 

mais  S'  et  6*  étant  deux  racines  distinctes  de  l'équation 

xr  =1,  peuvent  s’exprimer  par  deux  puissances  d'une 
même  racine  primitive  6 de  cette  équation;  posons  donc 

6'=  6*+"', 

n'el  r étant  <[  p*.  Alors  la  dernière  égalité  deviendra 
on,  simplement, 

d’où  il  suit  que  6 est  une  racine  commune  aux  deux 
équations 

Xr  — I,  X ~ ==|, 

et  satisfait,  par  conséquent,  à l’équation 

x9=  i, 

0 désignant  le  plus  grand  commnn  diviseur  à p"  et 
. . .rl . Mais  ce  plus  gTand  commun  divisenr  9 est , au 
plus,  égal  à »,  et,  par  conséquent,  il  est  inférieur  à p-"  ^ 
donc  6 n’est  pas , comme  nous  l’avons  snpposé,  une  racine 

primitive  de  xF‘  = I . 

On  voit,  par  là , que  la  formule  (3)  donnera  bien  les  m 
racines  de  l'équation  (i). 

Cela  posé,  je  dis  qne  si  S,  y,...,  d désignent  des 

n. 


IM 


k 
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racines  primitives  de  celles  des  équations  (2)  auxquelles 
elles  appartiennent  respectivement,  la  valeur  de  a donnée 
par  la  formule  (3)  sera  une  racine  primitive  de  l’équa- 
tion (i). 

Si . en  effet,  le  contraire  a lieu , « satisfera  à une  équa- 
tion 

. .x9=V* 

dont  le  degré  0 est  un  diviseur  de  in,  et  il  y aura  au  moins 
un  facteur  premier,  parmi  ceux  de  m,  qui  entrera  dans  0 
un  moins  grand  nombre  de  fois  que  dans  m : supposons 
que  le  facteur  premier  p soit  dans  ce  cas,  0 divisera 
p*~'  qJ . • .»•*,  et,  par  suite,  « sera  racine  de  l’équation 


(4) 

on  aura  donc 
Mais 


' V- 


(Sy. . .$) 


X\f‘ 


T 


donc 


1 


d’où  il  suit  que  S est  racine  de  l'équation  (4  ) ; or  elle  l’est 
aussi  de  la  première  des  équations  (2),  d’ailleurs,  le  plus 
grand  commun  diviseur  entre  les  degrés  de  ces  deux  équa- 
tions est  p'1  1 ; donc  o est  racine  de  d’équation 


a — 1 

y — 


= 1; 


mais  cela  est  contre  l'hypothèse,  puisque  o représente  une 
racine  primitive  de  la  première  des  équations  (2). 

Il  résulte,  de  là , que  si  l’on  ne  prend  pour  6,  y, . . . , à 
que  des  racines  primitives,  de  la  première,  de  la  se- 
conde, etc.,  de  la  dernière  des  équations  (2),  la  for- 
mule (3)  ne  donnera  que  des  racines  primitives  pour 
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l'équation  (1).  Il  csl  (Tailleurs  facile  de  voir  que  si  S,  ou 
y, . . .,  ou  à n’est  pas  une  racine  primitive  de  celle  des 
équations  (a),  à laquelle  elle  appartient,  la  valeur  de  a. 
donnée  par  la  formule  (3)  11e  sera  pas  non  plus  une  ra- 
cine primitive  de  l'cquation  (1).  Supposons,  en  effet , 

que  o ne  soit  pas  une  racine  primitive  de  xr  = 1 ; on 
aura  alors 


Sp:'  si,  7»*=!,. 
et,  par  suite, 

Uai  y é 

(67.  . .tf)f 

ce  qui  montre  que  « ou  ëy . . . d satisfait  à une  équation 
binôme  de  degré  inférieur  à ni. 

On  peut  maintenant  connaître  le  nombre  des  racines 
primitives  de  l’équation  (1).  En  effet,  le  nombre  des  ra- 
cines primitives  6 est,  comme  on  Ta  vu  précédemment, 

pu  ^ j -,  celui  des  racines  primitives  y est  de  même 

^ 1 — ^ j 1 etc.5  donc  le  nombre  des  racines  primitives 
a de  T équation  (1)  est 

A'- (•-?)•  "I-»)’ 


OU 


On  peut. aussi  énoncer  la  proposition  suivante  : 

Théorème.  — La  résolution  do  l'équation  binôme 
xm  — ( , où  m est  un  nombre  composé  quelconque,  se 
ramène  à la  résolution  îles  équations  de  même  J orme, 
et  qui  ont  respectivement  pour  degrés  les  nondnes  pre- 
miers ou  puissances  de  nombres  premiers  qui  divisent  le 
nombre  m. 


V.  Soient  a,  6,y, ...,  w les  m racines  de  l'équation 


j 


<■  - >> 


i8a 

x“=  i,  ou 
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jc"  — i =o, 


ni  étant  quelconque.  On  aura , par  les  formules  de  Newton 
( première  leçon) , les  relations  suivantes  : 


sera  égale  à m ou  à o,  suivant  que  u sera  divisible  ou  non 
divisible  par  m. 

VI.  Quant  à l'équation  binôme  plus  générale 


pour  puissance  mürmt . 

On  peut  démontrer,  à l'égard  de  ces  extractions  de 
racines  /«“"*,  un  théorème  tout  semblable  à celui  qui 
concerne  les  racines  mUm"  de  l'unité,  lorsque  m est  un 
nombre  composé. 

Supposons  d'abord  que  m soit  le  produit  de  deux  nom* 
bres  premiers  entre  eux  p et  on  aura 


a ■+•  S -+-  7 •+■ . . 
aN- 


-h  u —O, 
-+- 1*’=0, 


’x/a  =:  u M ; 
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or  on  peut  toujours  trouver  deux  cnlieis  £ et  u tels,  que 
l'on  ait 

/>£-+-  </u  = l, 

puisque  p et  q sont  premiers  entre  eux  : on  aura  donc 

1»  £ * 

nfa=a  p’  = 

Ainsi  l'extraction  d’une  racine  de  degré  pq  se  ramène  tou- 
jours, lorsque  p et  q sont  premiers  entre  eux,  à l'extrac- 
tion de  deux  racines , l’une  du  degré  p , l’autre  du  degré  q. 
On  a , par  exemple , quel  que  soit  a , 


Et,  en  général,  si 

m =p.q . . .r, 

p,  q,. . r désignant  des  nombres  quelconques  premiers 
entre  eux,  deux  à deux,  on  pourra  écrire 

= V'a^.Va1'*  • • \‘a“, 

formule  dans  laquelle  £,  *,...,  « sont  des  nombres  entiers 
jtosilifs  ou  négatifs. 

Digression  sur  la  résolution  numérique  de  l’équation  à 
laquelle  se  ramène  l'équation  binôme , quand  on  lui 
applique  la  méthode  <l’ abaissement  des  équations  ré - 
cip roques.  Exposition  de  ta  méthode  de  M.  Sturm  , 
pour  la  séparation  des  racines. 

J’exposerai  ici , à l’occasion  des  équations  binômes  qui 
viennent  de  nous  occuper,  la  belle  méthode  de  M.  Sturm, 
pour  démontrer  la  réalité  des  racines  de  certaines  classes 
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d’équations  et  effectuer  ensuite  la  séparation  de  ces  ra- 
cines. 

Considérons  l’équation  binôme 

(1)  X"'— 1=0, 

où  m est  un  nombre  impair  quelconque  2 jx  + i . En  divi- 
sant l'équation  (i)  parx — i,  elle  devient 

(2)  x’^4-  x1'*- x1  -4-  x -+-  x = o; 

et  l’on  transforme,  comme  on  sait,  cette  équation  (2), 
conformément  à la  méthode  des  équations  réciproques  , 

en  une  autre  du  degré  p,  en  la  divisant  par  x !X,  et  posant 
ensuite 

1 


l’équation  (a),  divisée  par  x11,  devient 


ou 

(3)  V/t_I  + . . . -t-  V,  -+-  V,  -+-  i = o, 

eu  faisant  généralement 

V„  — x*  + ^ ; 

x" 

on  peut  exprimer  facilement  V,  , V,,. . V^,  en  fonc- 
tion de  z,  de  la  manière  suivante  : 

Si  l’on  multiplie  les  deux  équations 


1 

? = x + - » 
.r 
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ou  a 

*V«— i = (*•+  p)  + = V.  +■  v„_,, 

d’où 

(4)  v.ssv..,-  v„_,. 

Cette  relation  fait  connaître  la  valeur  de  chaque  fonction 
V„  en  a,  quand  on  connaît  les  deux  précédentes.  Or  les 
deux  premières  Y0  et  Y1!  sont  connues  : on  a 

V,  = x -+-  - — * , V-,  = x*  -+-  — = 2 ; 

x x° 


on  pourra  donc,  à l'aide  de  l’équation  (4),  calculer  les 
valeurs  des  fonctions  Y ,,  Y ,,  etc. 

On  trouve  ainsi 


I V.=  2, 

V,=  «, 

\ V,  = s’ — a, 

] V3=z3-  3s, 

< V<  = r*  — 4 + 2 j 
V,  = — 5 z'  -+-  5 z , 

V„  = z‘  — 6 1'  -+-  g z’  — 2 , 


11  serait  assez  difficile  de  déduire  de  ces  formules  l’ex- 
pression générale  de  Y„.  Nous  donnerons,  dans  la  pro- 
chaine leçon,  le  moyen  de  former  cette  expression,  et 
nous  nous  bornerons  pour  le  moment  aux  remarques  sui- 
vantes : 

i°.  est  un  polynôme  du  degré  n en  s,  qui  ne  i-en- 
lèrme  que  des 'puissances  de  z de  même  parité  que  n ; 

2°.  Les  deux  premiers  termes  de  V„  sont  z" — nz''~* . 
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En  effet,  l'équation  (4)  fait  voir  que  si  V„_,  et  V„_s  sa- 
tisfont à ces  conditions,  V„  y satisfera  également,  et  l’on 
voit,  à l’inspection  des  équations  (5),  que  \„  V„  Vt,  V, 
et  V6  y satisfont;  d’où  l’on  conclut  immédiatement  la  dé- 
monstration. 

Posons  maintenant 

(6)  U„=  V.-h  V„_i V,-t-V, -t-i; 

U„  sera  un  polynôme  du  degré  n en  r,  et  l'équation  (3), 
à laquelle  nous  avons  ramené  l’équation  (t),  sera 

U, « = o. 

Les  fonctions  U„  sont  susceptibles  d’un  mode  de  forma- 
tion identique  à celui  des  fonctions  V„,  c’est-à-dire  que 
l’on  a 

En  effet,  on  a , par  l’équation  (4), 

V«  = s V„_,  — V„_,, 

V,_!  = s V,_:  — V._„  ' 


V,=  ;V, — 2; 

en  ajoutant  ces  équations,  cl  ayant  egard  à 1 équation  (6)» 
il  vient 

li„—  V,—  i =z  (U„_,-  i)  - i); 

et  comme  V,  = z, 

{7)  U,=  jU«-i  — U„_j, 

équation  qui  se  déduit  de  (4)1  un  remplaçant  la  lettre  V 
par  U. 

Comme  011  a 


U#  = 1 , U,  = V,  •+•  1 — 2-t-i, 
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l'équation  (y)  donnera  succcssivemenl  les  valeurs  des 
fonctions  Ut,  Ul7  etc.  ; on  trouve  ainsi 

V.  = i, 

tJ,  = t -f- 1 , 

U,  = s5-*-  ; — i, 
üj  = sJ  -f-  — 2 : — i , 


Quant  à l’expression  générale  de  U„,  elle  se  déduit  très- 
aisément  de  celle  de  V„,  ainsi  <[ue  nous  le  verrons  dans  la 
prochaine  leçon. 

Nous  allons  à présent  démontrer  la  réalité  des  racines 
des  équations 

V«  — O , U a — O, 

et  indiquer  en  même  temps  le  moyen  de  séparer  ces 
racines. 

De  l'équation  V«=  o.  — Nous  nous  occuperons  d’a- 
bord de  l’équation 

(•)  Vu  = o. 

Considérons,  avec  M.  Slurm,  la  suite  des  fonctions 

V*,  V,«_„  V5_M...,  V,,  V„  V., 

dont  la  dernière  V,  est  constante  et  égale  à a.  Trois  fonc- 
tions consécutives  V,„  V„_,,  V„_,  sont  liées  entre  elles  par 
l’équation 

(2)  V.  = z V._,  - V._,; 

d’où  il  suit  que  : 

i°.  Deux  fonctions  consécutives  V„  et  V„_,  ne  peuvent 
s’aunuler  j>our  une  même  valeur  de  z , puisqu'alors 
toutes  les  fonctions  suivantes  devraient  également  s’au- 
iiuler  pour  la  mètne  valeur  de  z ; ce  qui  est  impossible  * 
la  dernière  étant  constante. 


ajpp 


L 
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a°.  Si  une  fonction  V„_,  s’annule  pour  une  certaine 
valeur  de  z , celle  qui  la  précède  et  celle  qui  la  suit  ont 
des  signes  contraires. 

Il  résulte  de  là  que  si  l’on  fait  varier  z depuis  a jus- 
qu’à 6,  la  suite  des  signes  des  fonctions  Y ne  pourra 
perdre  niJgagner  de  variations,  que  lorsque  z passera  par 
une  valeur  qui  annule  et  que  si  la  suite  des  signes 
des  fonctions  V perd  ou  gagne  A variations  quand  z varie 
de  a jusqu’à  S,  l’équation  (i)  a au  moins  A racines  com- 
prises entre  a et  S. 

Cela  posé,  on  déduit  aisément  de  l’équation  (a),  que 


l’on  a pour  z 

= — 2, 

V,  = H-  2, 

< 

II 

1 

SI 

V,=  + 2, 

< 

II 

1 

si 

et,  pour  z = 

-1-  a , 

V.=  +2, 

V,=  +2, 

V,  = + 2, 

V,  — 2 » • • • 9 

en  sorte  que  la  suite  des  signes  des  fonctions  V perd  y 
variations  quand  z varie  de  — 2 jusqu’à  -+-  a;  d’où  il 
suit  que  l’équation  (i)  a ses  u racines  réelles  et  comprises 
entre  — a et  ■+■  2. 

En  outre,  puisque  toutes  les  racines  sont  réelles,  la 
suite  des  signes  des  fonctions  V perdra  effectivement  une 
variation  chaque  fois  que  z , variant  de  — a jusqu’à 
-4-  a,  dépassera  une  racine  de  l’équalion  (î),  et  cette 
variation  se  perdra  entre  les  deux  premiers  termes  de  la 
suite,  de  manière  que  V//_,  jouera,  par  rapport  à V^, 
le  même  rôle  que  si  elle  en  était  la  dérivée  5 ce  qui  veut 
dire  que  les  racines  de  Vu_,  = o pourront  servir  à la 
séparation  des  racines  de  V/J=  o.  Enfin,  si  « et  6 sont 
deux  nombres  quelconques  compris  entre  — a et  +2, 
l’équation  proposée  a autant  de  racines  entre  « et  6, 
qu  il  y a d’unités  dans  l’excès  du  nombre  des  variations 
de  signes  de  la  suite  des  fonctions  V pour  z = a,  sur  le 
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nombre  des  variations  de  signes  de  celte  suite  pour  z = G. 

De  l'équation  11^=0.  — Ce  <|ui  précède  s’applique 
textuellement  à l’équation 

Uu  = o, 

qui  se  trouve  daus  les  mêmes  conditions  que  l’équation 
V«=  o. 

Si  1W considère  la  suite  des  fonctions 

U/»»  , U31  U,,  U,, 

on  voit  que  la  dernière  est  constante,  et  l’équation 
U„-  sU„_,-  U„_, 

conduit  facilement  à celle  conséquence,  que  la  suite  des 
signes  des  fonctions  U ne  peut  perdre  ou  gagner  de  varia- 
tions quand  on  fait  varier  z,  que  lorsque  z atteint  et 
dépasse  une  valeur  qui  annule  la  première  de  cas  fonc- 
tions; d’où  il  suit  que  l’équation  proposée  a au  moins 
autant  de  racines  entre  a cl  c qu'il  y a de  variations  per- 
dues ou  gagnées  dans  la  suite  des  signes  des  fonctions  IJ, 
quand  z varie  de  « à o. 

On  trouve,  d’ailleurs,  que  pour  z — — 2,  la  suite  des 
signes  des  fonctions  L présente  [à  variations,  tandis  qu’elle 
n’eu  présente  aucune  pour  z = -+-  2;  d’où  l’on  conclut 
que  l’équation  ty*  = o a ses  y.  racines  réelles  et  comprises 
entre  — a et  -f-  2. 

On  démontre  très-simplement,  dans  les  cours  d’algèbre 
élémentaire,  la  réalité  des  racines  des  équations  que  nous 
venons  de  considérer;  mais  j’ai  cru  devoir  présenter  ici  la 
méthode  de  M.  Sturm,  parce  qu  elle  s’applique  avec  succès 
dans  un  grand  nombre  de  cas. 


:Jr‘ 
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Formation  <l'iine  équation  différentielle  linéaire  du  deuxième  ordre,  à 
laquelle  satisfait  la  fonction  Vu.  — Expression  du  polynôme  V*.  — Ex- 

pressions  de  cos  nn  et  de  — en  fonction  de  coh  a Expression  du 

* si  si  a 

polynôme  U».  — Formation  d’une  équation  différentielle  linéaire  du 
deuxième  ordre,  à laquelle  satisfait  la  fonction  U».  — Nouvelle  manière 
de  démontrer  la  réalité  des  racines  des  équations  V*  = oT  U»  = o. 


Je  présenterai  dans  cette  leçon  quelques  développe- 
ments snr  le»  polynômes  V„  et  U, , auxquels  nous  a con- 
duits la  considération  de  l’équation  binôme. 


Formation  d’une  équation  différentielle  linéaire  du 
deuxième  ordre,  à laquelle  satisfait  la  fonction  V„. 

V„  est  une  fonction  entière  d’une  variable  z.  On  a 


(•) 

et 

(a) 

d’on 

(3) 


i 

s = X H » 

X 


f/s  I 

tlx  X 1 


DilFérentions  l'équation  (i)  par  rapport  à x , il  vient 
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différait lions  aussi  cette  équation  (4)  Par  l'apport  à x,  il 


vient 


ou,  en  multipliant  par  x, 

5 > [* ~ ; )’  'itr + (■*  • + î ) <Lk  - ^ j.)  = °.i 


mais  on  a 


■*"+  — = V„,  a- 
xn 


+î=s’  (x-î)V~4; 


donc  l’équation  (5)  devient 

(6) 


/,  rfV„ 

{ï  + v"  = °- 


C’est  l’équation  différentielle  que  nous  voulions  obte- 
nir, et  qui  nous  servira  à déterminer  l’expression  du  po- 
lynôme V„.  Il  est  aisé  de  démontrer  que  \„ , ou  le  produit 
de  V„  par  une  constante  arbitraire,  est  la  seule  fonction 
entière  et  rationnelle  de  z qui  puisse  satisfaire  à l'équa- 
tion (6).  En  effet,  considérons,  au  lieu  de  V„,  la  fonction 
plus  générale 


(7) 


Ai"+-i 

.t" 


où  A et  B sont  deux  constantes  arbitraires.  En  opérant 
sur  0„ , comme  nous  venons  de  faire  sur  V„ , on  arrivera 
à l’équation  différentielle 


<«) 


, , . .fl1  »„  <1  o„ 

(*  4)  -rr  «!  «.  = o , 


qui  ne  diffère  de  (fi)  qu’en  ce  que  V„  y est  remplacé  par  0„. 
Celle  équation  (8)  a évidemment  pour  intégrale  générale 
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l'équation  (7) , que  l'on  peut  mettre  sous  la  forme 


e„=  C 


+ nC' 


en  désignant  par  CctC'  deux  constantes  arbitraires. 

D’ailleurs  xn-f-  — B est  précisément  V„ , et  l’équation  (4) 
donne 


x«  — 


crv, 

dz 


— r v'z’  — 4 


d\\ 

dz 


d’où  il  résulte  que  l’intégrale  générale  de  l'équation  (8) 
est 


e„— cv„  + c' 


C et  C'  étant  les  deux  constantes  arbitraires  ; et , par  con- 
séquent, le  produit  de  Y„  par  une  constante  C est  la  fonc- 
tion rationnelle  la  plus  générale  qui  puisse  satisfaire  à 
l’équation  (8). 


Expression  du  polynôme  V„. 


Nous  savons  que  V„  est  un  polynôme  du  degré  n en  z , 
qui  ne  renferme  que  des  termes  de  même  parité  que  n; 
nous  savons  aussi  que  le  terme  du  plus  haut  degré  a pour 
coefficient  l’unité.  Nous  poserons  donc 


( 1 ) V„=3„-f-A,  ’-f. Ajz"-i-(-...-+-A/,„i  (- A, z*-'r+. . . , 

et  nous  allons  chercher  à déterminer  les  coefficients  A,, 
A,,  etc.,  par  la  condition  que  V„  satisfasse  à l’équation 
différentielle 


(») 


d'X  t/V 

(s  — 4 ) —77-  — n1  V*=  o. 


dz 
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On  tire  de  l'équation  (i),  par  la  différentiation, 
d\ 

, = — *p)Kfz'-'r-' 

d1\n 

— -Z— n (11—1)2--’  2/j4-2)(/i—  2p  + l)Ap~lzn-’r 

-t-  (n  — 2 p)  (n  — ip  — 1)  A,  zH-’P-’  +. . . , 

et,  en  substituant  dans  l’équation  (2)  les  valeurs  de  V„, 
c/V,  d’X 

— — --■>  le  coefficient  de  sera 

dz  d*’ 


(n  ip)  (n  — ip  — 1) 

+ (n  — lp) 



V — 4 ( n — 2 P + 2 ) ( n — ip  -+- 1 ) A , 


OU 


— 4 r(n  — />)  ap  — 4 ("  — 2 p + 2)  (n  — 2 p -+-1)  a,, 

mais  ce  coefficient  doit  être  nul , 011  a donc 


A (*—  2/>  + 2)  (n  — 2p+  0 . 

v- 

Celte  relation  conduit  aisément  à l’expression  générale 
de  Ap;  car,  le  coefficient  A0  de  zn  étant  égal  à 1 , on  a 


A„  = 


A._,  — 


A = 


(n  — p 2.)  (n  — 2 p -f- 1 1 
p(n  —p) 

(n  — 2 4 ) ( ” — 2/>  -+-  3) 

(p  — i)(n  — p+i) 


A/>-c , 

Ap—i  » 


(n  — a)  (n  — 3) 
2 . ( « — 2 ) 


1 -("  — >)* 


En  multipliant  toutes  ces  équations,  et  supprimant  les 

i3 
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l'a  rieurs  communs,  il  vient 


A,  = (— O1 


n'l>  — /»  — l)  (n— p— 2)...(/i—  2/J-4-2)  (n—  2/j-hi) 


1.2.3.  .p 
la  valeur  du  polynôme  V„  est  donc 


n(n  — 3)  n(n — &)  [n — 5) 

— riz1*—*  » v ' 2 H -4  1 / \ / „ n-* 


V„  = .‘ 


(3) 


.2.3 


-(-«/ 


. lo  " (■ n — !>—  1 ) P— =0 . • . («—  ip  ■+■  2)  («  — 

I r n 2 


! .2.3... 


z"-'P  - {-... 


On  peut  obtenir  de  diverses  manières  l’expression  du 
polynôme  Y„  que  nous  venons  de  former.  On  peut , en 
particulier,  déduire  cette  expression  de  la  formule  qui 
fait  connaître  les  sommes  de  puissances  semblables  des 
racines  de  l’équation  du  second  degré,  ainsi  que  cela  se 
trouve  explique  dans  la  Note  I.  La  méthode  que  nous 
avons  adoptée  ici  est  fort  simple  et  elle  a surtout  l’avan- 
tage de  pouvoir  être  employée  utilement  dans  un  assez 
grand  nombre  de  questions  analogues. 

Expressions  de  cos  lia  et  de  S\n — en  fonction  de  cos  a. 

' sin  a J 


Le  problème  que  nous  venons  de  résoudre  est  identique 
à celui  qui  a pour  objet  de  trouver  l’expression  de  cos  na 
en  fonction  de  cos  a.  Si , effet,  on  pose 

x — cos  a -+-  — i sin  a , 

on  a 

z = 2 cos  a,  V„  = 2 cos  na. 


Exprimer  V„  en  fonction  de  z , c’est  donc  exprimer  cos  na 
en  fonction  de  cos  a.  En  remplaçant  V„  et  z par  2 cos  na, 
et  2 cos  a dans  l’équation  que  nous  avons  trouvée,  il  vient 

n [n  — 3) 

»»-*  i 


i cos  na  — 2"— 1 cos"  a — 2"~3  n cos"- 1 a -+-  2" 


cos"-*  a — , 


(0 


/ , . . n [n — p — J )ln — p — 2 )...(«  — 2/>4-0 

4-  (— i F 2"-,p-'  — — — - — - cos"  1 r a , 

1 ' I . 2 3 . . p 
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sin  na  n’est  jamais  exprimable  en  fonction  rationnelle  de 

cos  a,  mais  le  rapport  Test  toujours.  En  difleren- 

tiant  1 équation  précédente  par  rapport  à a,  et  divisant 
ensuite  par  — n sin  a , on  a 

(«-3ÏÏH-4) 

: 2"— 1 cos"— ' a - a"- ■'(/»  - 2)cos"— 3<a+2"— 1 — cos"  ’iz- 

' 1.2 


smznj 
sin  a 


+(- , > P-t:  *p>  cos„-, 

I .2.3. . P 

Enfin,  en  changeant  a en  ” — a dans  les  équations  (i) 
et  ( a),  on  aura  deux  autres  formules,  qui  feront  connaître, 

n ■ s 11  1 • SU!  /Ifl  a 

en  fonction  rationnelle  ne  sin  a,  cos  na  et si  n est 

cos  fl 

cos  na  . . 

pair, et  sin  na  si  n est  impair. 

COS  fl 


Expression  du  polynôme  U„. 

Nous  avons  trouvé , en  dill’érentiant  V„  par  rapport  à x, 


on  déduit  de  là 


1 rfV.. 

n dz 


x 

X 


X -|-x»-3-+-x"-s-4-... 


on  aurait  de  même 

i dV„+l 


n -h  i dz 
et,  par  suite , 
i rfV,  . 


x"  -+-  X*-1  -+-  X*-*  — f-  ...  • 


I I 

x"-1  x"  * 


dV„ 


n <iz  n -+-  i dz 


x’-'  -4-.  . 


1 3 . 
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niais  le  second  membre  de  cette  équation  est  précisément 
égal  à U„,  on  a donc 

u„=w/v"i  ' dV"+' 

n dz  n -+•  i dz 


De  l’expression  précédemment  trouvée  pour  Y„,  on  lire 
i d\a 


n (lz 


— s«-i  — [n  — 2)  Z"-J  -h  — 


(n  — 3(/>  — 4) 
1 . 2 


on  a aussi , en  changeant  n en  n- 1- 1 , 

i (/VD+,  , , ( n — ?■)(«  — 3) 

— = z"  — (n  — + ' 

/?-)-!  (IZ  1.2 

Par  suite,  la  valeur  de  U„  sera 

U„  = z"  + z"-’  — (n  — i ):*-»—  (n  — a)  z"~»  -y-  z"-‘ 

( n — 3)f» — 4)  . , , (« — — a p -4- 1 ) 

_l_  ! z»-* — — • l — i ‘ ! z»~ 

1.2  ' 1.2  . . p 

, (n  — n — I )...(/!  — 2 p) 

.+.  ( — |)/>i • J. i rJ  Z"-ip- 1 -t-. . . . 

1.2 . . .p 

Dans  cette  expression  , les  termes  de  même  parité  que  n 
rfV„ 

proviennent  tous  de  » les  autres  proviennent  de 

rlV\ 

<lz 


Formation  rf  une  équation  différentielle  linéaire  du 
deuxième  ordre,  à laquelle  satisfait  la  fonction  U„. 

On  pourrait  employer,  pour  déterminer  le  polynôme  U„. 
un  procédé  semblable  à celui  dont  nous  nous  sommes 
servi  pour  calculer  V„;  on  formerait  ainsi  une  équation 
dilférentielle  à laquelle  satisferait  U„,  et  dont  on  dédui- 
rait ensuite  la  valeur  de  ce  polynôme;  cette  seconde 
marche,  que  je  me  borne  à indiquer,  est  beaucoup  moins 
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simple  que  celle  que  nous  avons  suivie,  niais  l’équation 
ditlérentiellc  dont  nous  venons  de  parler  est  utile  à con- 
naître. Voici,  je  crois,  le  moyen  le  plus  aisé  de  la  trouver. 
On  a 

d’où,  en  difi’érentiant  par  rapport  à or,  se  rappelant  que 
dz  i . . 

— = i ] ? et  multipliant  ensuite  par  x, 


(x-i)  +■•■+ (x-i)  5 

multipliant  par  x — - » et  observant  que 

(*-;)  =z'~4  et  (■r_î)=v^i“V1’ 


il  vient 


(*’  — 4) 


d U„ 

dz 


»(Vw-Vw)  + («  - 0(V.— 


-H  3 ( V,  - V.)  + a (V,-  V.)  + (V,  - a) 

= /!Vn+,-t-(fl-t-i)V„  — 2(V„-t-  V„_,  — t— ...  — t—  V , — V , — f—  i ) , 


ou 


(*’—  4)  “jjp  -+•  aU,=  n V,+,  -+-  (»  + i)  V„. 
DilFérentiant  cette  équation  par  rapport  à z,  on  obtient 


, , ,,d>  U„  , ,rfU„  , , / 1 

(Z '-4)-lir+*{z+i)-ir=n(n+i) 

Mais  nous  avons  déjà  trouvé 


d\\  | ■ d\„, 

dz  x-f- 1 dz 


v 1 dX.  ! ■ rfVw  , 

n dz  n -t-  i rfî 
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on  a donc  enfin 


(0  {*’—  4)  + 2 (*  4- 1)  « (n  4-  0 U.=  O. 

C'est  l’équation  différentielle  que  nous  voulions  former. 
Il  suit  de  là  que  l’équation 

j-Jï  fl  Pi 

(2)  (*,-4)^-f-2(*H-0-|î-«(«4-.)e.=  O 

est  satisfaite  par 

e„  = U„ , ou  e„  = CU„ , 

C désignant  une  constante  arbitraire;  et  cette  solution 
CU„  est  la  seule  solution  rationnelle  de  l’équation  (2). 
On  s’en  assure  aisément  en  cherchant  l’intégrale  générale 
de  l’équation  (3),  qui  est 

e*='CU.4-C'  [«.4-a(*-a)^5î]» 

C et  C'  désignant  deux  constantes  arbitraires;  on  voit 
que  celte  valeur  de  0„  n’est  rationnelle  que  si  l’on  fait 
C'  = o,  auquel  cas  elle  se  réduit  à CU„. 


Nouvelle  manière  de  démontrer  la  réalité  des  racines 
des  équations  V„  = o , U„  = o. 

Les  deux  équations  dilférentielles  que  nous  avons  for- 
mées et  auxquelles  satisfont  les  fonctions  V„  et  U„,  per- 
mettent de  démontrer  la  réalité  des  racines  des  équations 
V„=  o,  U.  = o. 

Cette  remarque  est  importante,  car  un  procédé  analogue 
pourra  être  employé  dans  beaucoup  d’autres  cas.  Nous 
ne  nous  occuperons  que  de  l’équation  V„  = o;  les  mêmes 
considérations  s’appliqueraient  à l’équation  U„  = o. 
Nous  avons  trouvé  l’équation  difiérentielle 


(«) 


4) 


d'X. 

tlz' 


■ -+-  Z 


rfv. 

dz 


lé  V.  = o ; 
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dilTéi entions  p — a fois  cette  équation,  et  observons  que 


<lr~ 


<n  V. 


<Izp 


= (*’  — 4 


rff  V, 

t/sf 


. . rf'’-'  v« 

+ 2{/, 


, . i/'—v. 

+ (/»-»)(/>“  3) -TS?=r, 

dp ->  «/V,  f/e-'  V.  f/e-=  V. 

dzP~'  dz  dzP-'  ’ 1 dzP~’ 


ou  aura 


/ , / f,P  V"  ,,  dP-'X, 

l(*  - 4J  -fcf  + la/'-3)a^ï;l- 


(2) 


dzP~ 

— [«’ — p — 2)1]  — — z=  O. 

1 r ' J f/z/--1 


Les  équations  (t)  et  (2)  peuvent  s’écrire  ainsi  : 


(3) 


</V.  , , f/’V. 

Vn  = ï__î_(4_z.)_^, 

f/e~J  V„  _ a/i  — 3 f/e-1  V, 4 ~ **  f/e  V. 

| f/ze— > «’ — (/> — 2)’  f/ze-1  «J — [p — 2)»  dzP 


Cela  posé,  considérons  la  suite  formée  de  la  fonction  V„ 
et  de  toutes  scs  dérivées,  savoir  : 


(4) 


d’ V, 
tlz‘ 


f/»V,  . 

f/s'1  ’ 


la  dernière  de  ces  fonctions  est  constante.  On  voit,  en 
outre,  par  les  équations  (3) , que  : 

t°.  Deux  fonctions  consécutives  ne  peuvent  s'annuler 
pour  une  même  valeur  de  z comprise  entre  — 2 et  -+-  2 \ 
car  alors  toutes  les  suivantes  s’annuleraient  pour  cette 
valeur  de  z,  ce  qui  est  impossible,  la  dernière  étant  une 
constante  différente  de  zéro. 

2°.  Si  une  fonction  s'annule  pour  une  valeur  de  z com- 
prise entre  — 2 cl  -f-  2,  la  fonction  qui  la  précède  et  celle 
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qui  la  suit  sont  de  signes  contraires  pour  cette  même 
valeur  de  z. 

Il  résulte  de  là  que,  si  l’on  veut  appliquer  la  méthode 
de  M.  Sturm  à l’équation 

(5)  V„  = o , 

on  pourra  substituer  la  suite  (4)  à la  suite  des  fonctions 
que  l’on  obtiendrait  en  exécutant  sur  V„  et  sa  dérivée 
l'opération  du  plus  grand  commun  diviseur,  avec  la  pré- 
caution qu’exige  la  méthode  relativement  au  changement 
de  signe  des  restes  ; pourvu  qu’on  ne  fasse  varier  z que  de 
— 2 à -+-  a.  Et  si  a et  o désignent  deux  nombres  quel- 
conques compris  entre  — 2 et  -H  i , tels  que  a <c,  l’é- 
quation (5)  aura  autant  de  racines  comprises  entre  « et  6 
qu’il  y aura  d’unités  dans  l’excès  du  nombre  des  varia- 
tions des  signes  de  la  suite  (4)  pour  z — a,  sur  le  nombre 
des  variations  des  signes  de  cette  suite  pour  z = 6. 

Faisons  d’abord  z = — 2,  les  équations  (3)  donneront 

V - _ IXï  dP~'v"  — _ */'-  3 dP~' V"  . 

* ils  dzP~*  2 ri1 — ( p — 2)’  dzF~'  ’ 

et,  par  conséquent,  la  suite  (4  ) présente  n variations  de 
signes  pour  z — — 2. 

Faisons  ensuite  z — 2 ; les  équations  (3)  donneront 

d\n  dP~*Vn 2 p — 3 dP-'V 

" tlz  ’ dzP~J  — ( p — a)*  dzP~'  ’ 

et,  par  conséquent,  la  suite  (4)  ne  présente  aucune  varia- 
tion pour  z = 2. 

Donc,  enfin  , les  n racines  de  l’équation  (5)  sont  réelles 
et  comprises  entre  — 2 et  -f-  2. 
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Résolution  de  l'équation  générale  du  troisième  degré. — Méthode  de  Huddc. 
— Méthode  de  Lagrange.  — Comparaison  des  deux  méthodes  précé- 
dentes. — Méthode  de  Tschirnaüs.  — Méthode  d'Euler. 


Résolution  de  l'équation  générale  du  troisième  degré. 

Je  me  propose,  dans  cette  leçon,  d’exposer  les  princi- 
pales méthodes  connues  pour  la  résolution  des  équations 
du  troisième  degré. 

Méthode  de  Hudde. 

Des  diverses  méthodes  connues  pour  la  résolution  de 
l’équation  générale  du  troisième  degré,  la  plus  simple  est, 
sans  contredit,  celle  de  Hudde.  C’est  aussi  celle  que  nous 
exposerons  la  première. 

Comme  on  peut  toujours  faire  disparaître  le  second 
terme  d’une  équation , nous  considérerons  l'équation 

(l)  x*  -+-  px  -4-  q = o 

débarrassée  du  terme  en  x'.  Posons 

(a)  x=zy-hz, 

y étant  une  nouvelle  variable  et  z une  fonction  de  y, 
que  nous  nous  réservons  de  déterminer,  de  manière  que 
l’équation  transformée  en  y rentre,  s'il  est  possible,  dans 
les  classes  d’équations  que  nous  savons  résoudre.  Rem- 
plaçons dans  l’équation  (i)  x par  sa  valeur  tirée  de  (a), 
on  aura 

(r  -h  ï)1  -+-  />  Cr  -+•  *)  4-  y = o, 
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OU 


(3)  (/1+*’  + ï)  + (/  + «)(3/:+f)  = o. 

Si , maintenant,  on  détermine  z par  la  condition 


on  a 


3 jrz  -h  p — o y 


* = -fr 

3 y 


et  l’équation  (3)  se  réduit  à 


ou 

(4) 


O1 

r1 : 4-7=0, 

277 


P* 

7*4-  qr  — — = o. 

27 


Cette  équation  en  jk  peut  se  résoudre  à la  manière  des 
équations  du  second  degré,  car  elle  11e  contient  que  les 
puissances  y*  et  y*.  Ensuite,  quand  y sera  connu,  on 
aura  x par  la  formule 


(5) 


L’équation  du  sixième  degré  (4) , à laquelle  nous  rame- 
nons ainsi  l’équation  proposée , a été  appelée  par  Lagrange 
la  réduite  ou  résolvante  de  l’équation  (1). 

Quoique  cette  résolvante  ait  six  racines,  la  formule  (5  ) 
ne  donnera  pourtant  que  trois  valeurs  de  x , comme  cela 
doit  être.  En  effet,  la  résolvante  ne  change  pas  quand  on 

change  y en  — ^-1  en  sorte  que  ses  six  racines  forment 
trois  groupes  tels,  que  le  produit  des  deux  racines  de 
chaque  groupe  est  égal  à — et  il  est  évident  que  la  for- 
mule (5)  donnera  la  même  valeur  pour  x quand  on  rem- 
placera y successivement  par  les  deux  racines  d’un  meme 
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groupe.  Ceci  va  résulter,  au  surplus,  de  l’expression  meme 
des  valeurs  de  x dont  nous  allons  nous  occuper. 

De  l’équation  (4)  on  tire  cette  valeur  de  y ’, 


ou 


£L 

27 


(6)  r’=  — |±^R> 

en  faisant,  pour  abréger, 


R 


n'p\ 

T ' ' 

4 27 


enlin,  l’équation  (6)  donnera 


(7 


Cette  expression,  à cause  des  valeurs  multiples  des  radi- 
caux, représente  bien  les  six  racines  de  l’équation  (4);  mais 

nous  admettrons,  dans  ce  qui  va  suivre,  que  y — - rfc  y' R 

représentera  seulement  l’une  des  trois  racines  cubiques  de 

— Ce  sera  celle  que  l’on  voudra,  mais  ce  sera 

toujours  la  même;  en  sorte  que,  si  a et  6 désignent  les 
deux  racines  cubiques  imaginaires  de  l’unité,  les  six 
racines  de  l’équation  (4)  pourront  être  représentées  par 


Et  comme  des  deux  radicaux 


le  premier  nous  représente,  par  notre  convention,  celle 
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des  trois  racines  cubiques  de  — - -t-  y R que  nous  vou- 
drons, le  second  également  celle  des  trois  racines  cu- 
biques de — ~ — y'R  que  nous  voudrons,  et  qu’en  outre. 


leur  produit  a pour  cube  — — i nous  pouvons  choisir  les 
valeurs  de  ces  deux  radicaux  de  manière  que  leur  produit 
soit  égal  à — on  aura  alors 


(y) 


Si  maintenant  on  porte,  dans  l’équation  (5),  chacune  des 
valeurs  (8)  dey,  on  aura,  en  se  servant  de  l’équation  (9) 
et  se  rappelant  que  a 0 = 1,  les  valeurs  suivantes  de  x : 

^/_2±vfo  + 

+ -f=Fvfa> 

qui  se  réduisent  évidemment  à trois  distinctes , savoir  : 

sZ-ï+'t 

a y/—  | + y'R  4-  g y/_  2 _ v/r  , 

ey/-Z  + v/R  + ay/_|_v/R- 
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Ces  trois  racines  de  l’équation  (i)  pourront  être  repré- 
sentées par  la  formule  unique 

(10)  x = \/—  a ■*"  — \~  \'R» 

dite  formule  de  Cardan,  pourvu  qu’alors  on  laisse  aux 
radicaux  cubiques  toute  leur  généralité,  mais  qu’on  n’as- 
socie ensemble  que  les  valeurs  de  ces  radicaux  qui  donnent 

un  produit  égal  à — 

Si , dans  la  formule  (io),  on  combine  chaque  valeur  du 
premier  radical  cubique  avec  chaque  valeur  du  second , on 
aura  en  tout  neuf  valeurs  de  x , qui  seront  les  racines  des 
trois  équations 

X3  ■+■  px  + q = o , 
x1  4-  p a.x  ■+■  q = o , 

x 1 pdx  <7  = o , 

ainsi  qu’on  s’en  assure  aisément  en  faisant  disparaître  les 
radicaux  de  l’équation  (io). 

Tout  ce  qui  précède  a lieu,  quelles  que  soient  les  quan- 
tités /;  et  q , réelles  ou  imaginaires.  Nous  allons  ajouter 
quelques  détails  relatifs  seulement  au  cas  où  les  coeffi- 
cients sont  réels. 

Discussion  delà  formule  de  Cardan. — p et  q étant 
réels,  supposons  R>o,  ou 

4^-t-  27  7>>°; 

les  deux  radicaux  qui  entrent  dans  l’équation  (io)  auront 
chacun  une  de  leurs  trois  valeurs  réelles.  Désignons  par  A 
la  valeur  réelle  du  premier,  par  B celle  du  second,  les  trois 
valeurs  du  premier  radical  seront 

A , A a,  A?, 
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celles  du  second  seront 

B,  Ba,  B6; 

et  comme  les  valeurs  des  deux  radicaux,  qu’il  faut  pren- 
dre ensemble,  doivent  avoir  un  produit  réel,  on  aura, 
pour  les  racines  de  l’équation  (i) , 

A -+-  B, 

A et  4-  B6 , 

Aê  4-  Ba. 

D’ailleurs, 

— i 4-  'J  — 5 p — i — s/  — 3 . 

a = — — J O = , 

2 2 


les  trois  racines  de  l’équation  (i)  seront  donc 


A -f-  B et 


A + B 

2 


v'-*- 


Ainsi , dans  ce  cas,  l’équation  (i)  a deux  racines  imagi- 
naires. 

Si  l’on  a R = o,  ou 

4 P3  4-  277’  = o, 


la  seule  différence  avec  le  cas  précédent  est  que  l’on  a ici 
B=A;  alors  l’équation  (1)  a ses  trois  racines  réelles, 
mais  deux  sont  égales  entre  elles. 

Supposons , en  troisième  lieu , R o,  ou 

4 P3  4-  27  9’<o, 

chacun  des  radicaux  qui  entrent  dans  la  valeur  de  x 
aura  ses  trois  valeurs  imaginaires;  mais  il  est  facile  de 
voir  que  l’équation  (t)  a ses  racines  réelles  et  inégales. 
Soient,  en  effet, 

A 4-  B ^ — 1 , »(A  4-  B*/ — 1),  S(A4-B^ — i), 
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les  trois  racines  cubiques  de  l'expression  imaginaire 
— ? /R  ; l’expression  imaginaire  conjuguée  — ? — y/ R 
aura  évidemment  pour  racines  cubiques 

A — B /HT,  e(A—  B /HT),  a ( A — B /—-T  ) ; 

et  comme  les  valeurs  des  deux  radicaux  qui  forment  la 
valeur  (10)  de  x doivent  avoir  un  produit  réel,  on  aura 
les  trois  valeurs  suivantes  de  x : 

(A  + B V1 — 1 ) -t-  (A  — B v — 1)1 
« (A  -4-  B / — 1 ) -t-.$  v A — B y — 1 ) , 

6 (A  4-  B /HT)  -f-  « (A  — B /HT); 

ou,  en  remplaçant  a cl  6 par  leurs  valeurs, 

a A,  — A + B/3,  — A — B/3. 

L'équation  (i)  a donc  ses  trois  racines  réelles,  comme 
nous  l’avions  annoncé,  et  il  est  très-facile  de  montrer 
qu  elles  sont  inégales. 

En  elfct,  on  ne  peut  avoir  d’abord 

— A-i-B/3=  — A — B/3, 

car  il  en  résulterait  B = o,  et  la  quantité  — ^ -4-  /Tt  se- 
rait égale  à la  quantité  réelle  A*,  ce  qui  est  contre  l’hypo- 
thèse. On  ne  peut  avoir  non  plus 

2 A = — A±B  /3, 

car  il  en  résulterait  B = zt  A /3  ; par  suite, 

A -t-  B /—  i = A ( i ± / — 3)  = — 2 a A , 
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et 

— ? + v R = — 8a3  A»  =—  8A3, 

2 

ce  qui  est  encore  contre  l’hypothèse,  puisque  le  second 
membre  est  réel. 

Le  casque  nous  avons  examiné  en  dernier  lieu  est  fort 
remarquable;  car,  bien  qu’alors  les  trois  racines  de  1 é- 
quation  du  troisième  degré  soient  réelles,  la  formule  de 
Cardan  présente  leurs  valeurs  sous  une  forme  compliquée 
d’imaginaires  : et  si,  pour  faire  disparaître  ces  imaginai- 
res, on  cherchait  à mettre  les  radicaux  cubiques  qui  en- 
trent dans  la  formule  de  Cardan  sous  la  forme  A -4-  B — i , 
on  trouverait  que  les  quantités  A et  Tl  dépendent  d’une 
équation  toute  semblable  à la  proposée.  L’équation 
en  A,  par  exemple,  aurait  ses  trois  racines  réelles,  et 
l’on  trouverait,  par  conséquent,  une  expression  de  A 
également  compliquée  d’imaginaires.  C’est  pour  cette 
raison  que  le  cas  dont  il  s’agit  ici  a été  nommé  le  cas  irré- 
ductible. 

La  formule  de  Cardan  ne  peut  donc  servir  à la  résolu- 
tion numérique  de  l’équation  du  troisième  degré  que  si 
une  seule  racine  est  réelle.  Mais  dans  le  cas  irréductible, 
l'équation  se  résout  très-simplement  en  faisant  usage  des 
lignes  trigonométriques.  Si  l’on  pose,  en  elïet, 

q 3 p3  . q 

y+! — = — p’sin3  w,  — -=OCOSW, 

4 27  r 2 * 

la  quantité  p et  l’angle  w se  trouveront  déterminés  par  les 
formules 


— 7 
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et  la  formule  de  Cardan  donnera 
x — y1  p (v  cos  w -+-  y — i sin  m -+-  cos  « — ^ — i sin  w ) * 

\j p désignant  une  quantité  réelle.  On  a d’ailleurs 

»/  - » , 41  2 Xtt  , — - . 4>-t-2^w 

V cos  « -f-  y — i sin  4i  = cos  (-y  — * sm - » 

J O 

s : . — — ; 4>  -t-  2 X ;r  ! . 4i  -h  2 X fr 

V cos  w — y — i sin  4i  = cos  ^ y — i sin ^ — 1 

où  k a l’une  des  trois  valeurs  o,  1,2.  On  doit  donnera  /. 
la  même  valeur  dans  ces  deux  formules,  car  il  faut  que  le 
produit  de  leurs  premiers  membres  soit  réel  ; on  aura 
donc  • < 

. , — 41  -t-  2 X TT 

x = 2 y p cos » 

et  les  trois  racines  de  l’équation  seront 

3 — 41  J,-  41  -4-  2 TT  J,-  (kl  —4—  XÎ  7T 

aypcosji  a y p cos — - — > 2 yp  cos — 3^  " 

On  pourra,  dans  chaque  cas,  calculer  par  logarithmes 
les  trois  racines  dont  nous  venons  de  donner  l’expression. 

Méthode  de  Lagrange . 

Considérons  l’équation  complète  du  troisième  degré 

(l)  i*+Pj’+Qj:  + R = o, 

et  désignons  par  x, , x, , x,  ses  trois  racines.  D’après  la 
théorie  exposée  dans  les  onzième  et  douzième  leçons,  on 
pourra  déterminer  les  valeurs  des  racines  x,,  Xj,  xs,  si 
l’on  parvient  à connaître  la  valeur  d’une  fouctiou  quel- 
conque de  ces  raciucs,  tellement  choisie  cependant,  que 
les  six  valeurs  qu’elle  peut  prendre  par  les  1.2. 3 permuta- 
tions des  lettres  Xi,  x*,  xs  soient  différentes.  I. a méthode 

. -4 
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de  Lagrange,  que  nous  allons  exposer  ici,  consiste  à dé- 
terminer directement  la  valeur  d'une  fonction  linéaircdes 
trois  racines , telle  que 

(2)  t = x,  -l-  Ax,  4-  Bx„ 

où  A et  B désignent  des  constantes  quelconques,  et  à dé- 
duire ensuite  de  cette  fonction  l’expression  des  racines 
elles-mêmes. 

Si  l’on  fait  subir  aux  lettres  x, , x, , x,  toutes  les  per- 
mutations possibles , on  aura  les  six  valeurs  suivantes  de 
la  fonction  t : . 

t,  zj=  x,  ■+■  Ax,  -f-  Bx„ 
tj  = x,  4-  Ar,  B x,, 
fj  = -+- Ax,  4- Bx, , 

t,  = x,  4-  Ax,  4-  Bx,, 
f,  = x,  4-  Ax,  4-  Bx,, 
t,  = x,  4-  Ax,  4-  Bx, , 

et  cette  fonction  t.  dépendra  de  l’équation  du  sixième 
degré 

• * v , 

(4)  (*—*.)  («  — «.)  (*  — *»)(«-«.)(*  — < i)  = 

qui  pourra  être  résolue  à la  manière  des  équations  du 
second  degré,  si  l’on  peut  disposer  des  constantes  indé- 
terminées A et  B , de  façon  qu’elle  ne  renferme  que  la 
sixième  et  la  troisième  puissance  de  t.  Il  faut  et  il  suffit, 
pour  qu’il  en  soit  ainsi , que,  t désignant  l’une  quelconque 
des  racines  de  l’équation  (4),  a une  racine  cubique  ima- 
ginaire de  l’unité,  a.  t et  soient  aussi  racines  de  l’équa- 
tion (4).  Voyons  si  cette  condition  peut  être  remplie. 
D’abord  af,  ela’f,  ne  peuvent  être  égaux  ni  à t„  ni  à tk, 
ni  à f,,  car  autrement  on  aurait  a = 1;  il  faut  donc  que 
l’on  ait 

• • ut,  t,  et  «'f,  = f, , 
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a fi  = f»  et  «’/,  = /,. 


Ces  deux  dernières  équations  équivalent  aux  précédentes, 
puisque  rien  ne  distingue  les  racines  « et  «’  l’une  de 
l’autre;  nous  adopterons  les  dernières,  et  comme  elles 
doivent  avoir  lieu,  quelles  que  soient  x, , xt , xs,  nous  en 
déduirons  les  valeurs  suivantes  de  A et  B , 

A = a,  B = a*. 

Il  arrive  alors  que  A et  B ayant  ces  valeurs,  on  a aussi 
»r,  = t,,  a — 

en  sorte  que  si  l’on  prend  pour  valeur  de  t 
t = x,  4-  «x,  + a’x,, 


l’équation  en  t aura  pour  racines 

' f,,  at,,  a’f, , t,,  xt,,  aJf, , * 
et  sera , par  conséquent , 

(<’  — <?)  ('3-'î)=  o, 

ou 

(5)  f — (t?  fj/l  = o, 

en  faisant 

/,  = x,  -+-  ax,  -t-  a’Xj, 
t,  = x,  + a’x,  + »!,. 

Lorsque  les  valeurs  de  tx  et  f,  seront  connues , celles  de 
X|,  Xj,  Xj  le  seront  aisément;  on  a,  en  effet, 


(7) 


et  en  ajoutant  les  équations  (6)  et  (y),  il  vient,  à cause 
de  «’  -4-  « -f- 1 = o, 

(8) 


X,  ~ 


. 3 


■4- 
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en  ajoutant  les  équations  (6)  et  (7),  après  les  avoir  res- 
pectivement multipliées  par  a,  a*  et  1 . 

Tout  est  donc  ramené  à résoudre  l’équation  (5),  qui 
est  alors  une  réduite,  ou  une  résolvante  de  l’équation  pro- 
posée. Cherchons  d’abord  à exprimer  les  coefficients  de 
la  résolvante  par  ceux  de  l’équation  proposée,  ce  qui  est 
possible,  puisque  ces  coefficients  t\  4-  t\  et  sont  des 
fonctions  symétriques  des  racines  de  l’équation  proposée. 

Si  l’ou  multiplie  les  deux  équations  (6),  et  qu’on  ait 
égard  à la  relation  a*  -f-  a 4-  1 = o , il  vient 

/,  t,  = x|  4-  x\  + x , x , — x,  x,, 

= (x,  4-  x , 4-  x,)’  — 3 (x,  x,  4-  x,  x,  4-  x,  ■*.); 

et,  par  conséquent , 

(11)  f,9=P’-3Q; 

si,  enfin,  on  ajoute  les  deux  équations  (6),  après  les  avoir 
élevées  au  cube , on  a 

/î  + fî  = a(*î  + x;  + **)  ' 

3(x(  X,  -f-X,  X,  x|  X,  -t-xjx,  4-  x’  Xj  -t-  X j X,)  4-  12X,XjXj 

= 3(x)  4-  x;  4-  x\)  — (x,  4-  X,  4-  x,)1  4-  i8x,  x,  x, 

= — 2 PJ  4-  9 PQ  — 27  R ; 
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la  résolvante  (5)  devient  donc 

_ ( — 2 PJ  -t-  gPQ  — 27R)f*  -H  (P:  — 3Q)5  = o. 

En  posant 

r=  0, 

elle  se  réduit  à l’équation  du  second  degré 

0’  — (—  2 PJ  -f-  9 PQ  — 27  R)  8 -4-  ( P>  — 3 Q)3  = o; 

et,  en  appelant  0,  et  0,  les  deux  racines  de  cette  équation, 
on  doit  faire- 

Les  équations  (8),  (9)  et  (10)  deviennent  alors 
— P ■+■  \/ 0 1 -4- 

x,  _ 3 > 

_ — P -H  a’  J/ÔT-H  et 
3— ’ 

_ — P + a -4-  a1  \J¥, 

XJ  3 ’ 

on  prendra  pour  y 0,  1 une  quelconque  des  trois  valeurs 
de  ce  radical,  mais  la  même  dans  les  trois  formules  : 

quant  a 1 autre  radical  y/ 9, , sa  valeur  est  déterminée 

quand  on  a lixé  celle  de  y/0,,  car  l’équation  (11)  nous 
donne 

^ëi.^Ô7=P«— 3Q.  • 

11  suit  de  là  que  les  trois  racines  pourront  être  représen- 
tées par  la  formule  unique 

P H-  y'6i  -4-  ^6, 

1 .■  ■■  « 

3 ’ 
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qui  n!a  que  trois  valeurs  distinctes,  si  l’on  considère  que 


P5—  3Q 


\JOt  y est  mis,  pour  abréger,  à la  place  de — 

V ®* 


Comparaison  des  deux  méthodes  précédentes. 


La  méthode  de  Lagrange,  que  nous  venons  d’exposer, 
est  moins  simple  que  celle  de  Hudde;  mais  elle  est  plus 
directe.  Toutefois  ces  deux  méthodes  fournissent  la  même 
résolvante,  et  nous  allons  voir  qu’on  est  naturellement 
conduit  à la  méthode  de  Lagrange,  en  étudiant  à fond 
celle  de  Hudde. 

Reprenons  l’équation  générale  du  troisième  degré 

(i)  x*  — 1-  Pj’  4-  Qx  -I-  R = o. 

Pour  appliquer  la  méthode  de  Hudde,  on  commence  par 
faire  disparaître  le  second  terme,  en  posant 


ce  qui  ramène  l’équation  à la  forme 
(2)  x'3  -4-  px’  +q  = o ; 

on  pose  ensuite 

et  l’on  obtient  enfin  cette  résolvante 


(3) 


y*  + w'  - = °- 


Cela  posé,  si  y,  désigne  l’une  des  trois  racines  cu- 
biques de  — ~ -+-  y/ ~jr  4-  celle  des  trois  racines 
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cubiques  de  — ~ — 

donne  pour  produit  — - > les  six  racines  de  l’équa- 
tion (3)  sont 

r>>  .«ru  “’ri*.  r».  «.ri»  “’r»» 

et  celles  de  l’équation  (a) 

y,  + .ri>  «/i  •+-“’/>»  «’r.  ■+*  *r»î 

par  suite,  en  appelant  ar, , xt , .r,  les  trois  racines  de  l’é- 
quation (i) , on  a 

P 

■r.  = — j +/1+/1. 

P 

•*1  = — 2 + *'y,  4-  a/i, 

P 

x3  = — g ■+•  “ /'  + * /»• 


<7* 

7-  -f-  — » qui, 

4 27  ^ 


multipliée  par  y,, 


Si  l’on  ajoute  ces  équations,  après  les  avoir  respective- 
ment multipliées  d’abord  par  1,  a,  a1,  puis  ensuite  par 
1,  a’,  a,  il  vient 

Xi  + aij+a1  x, 

/,  — ~3  » 


x,  4-  a’xj  4-  stx, 

3 

Ou  voit  par  là  que  la  méthode  de  Hudde  revient,  au 
fond,  à former  une  résolvante  en  y dont  la  racine  ait  pour 
valeur 

x,  4-  ax,  4-  a’Xj 


et  que  cette  résolvante  ne  diffère  de  celle  de  Lagrange  que 
par  le  facteur  3 qui  divise  les  racines. 
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Méthode  de  Tschirnaiis. 

Nous  avons  déjà  eu  l’occasion  de  mentionner  la  mé- 
thode générale  de  Tschirnaüs,  pour  faire  disparaître  d’une 
équation  autant  de  termes  que  l'on  veut.  Il  en  résulte 
une  méthode  pour  la  résolution  des  équations  du  troi- 
sième degré,  ainsi  que  nous  en  avons  déjà  fait  la  re- 
marque. Les  calculs  qu’exigel’application  de  cette  méthode 
sont  plus  simples,  si  l’on  a la  précaution  de  débarrasser 
d’abord  l'équation  proposée  de  son  second  terme. 

Soit  l’équation 

(1)  r’+/u:  + j = o, 

et  posons , conformément  à la  méthode  de  Tschirnaüs , 

(2)  y = a bx  -+-  x*. 

Si  l’on  élimine  x entre  les  équations  (1)  et  (2),  on  ob- 
tiendra cette  équation  en  y , 

(3)  i’+A/'  + Bj-i-C^o, 
où  l’on  fait,  pour  abréger, 

A = — 3 a y.  p, 

B — 3 a7  — 4/>a  -+•  pb7  -4-  3 qb  -t-  p7, 

C = — a1 -+-  lpa7 — p7 a — pb7 a — 3 qbn  -|-  qb'  -+-  pqb  — q7. 

Quant  à la  valeur  de  x en  fonction  dej^,  on  peut  la 
calculer  au  moyeu  de  la  formule 

d A rfB  C 

dy  y'lb+Xdb+Cdb 

,4/  * db  Z y7  2 A 4-  B ’ 

ainsi  qu’on  l’a  vu  dans  la  huitième  leçon. 

Enfin , on  déterminera  a et  h de  manière  que  l’on  ait 

A = o,  B = o. 
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Comme  ces  équations  sont,  l'une  du  second  degré,  l'autre 
du  premier  degré  entre  a et  h , on  trouvera  facilement 
les  valeurs  de  a et  l’équation  (3)  donnera  alors 

y — y—  c» 

et  l’équation  (4)  fera  connaître  ensuite  les  trois  valeurs 
de  x. 

Cette  méthode,  fort  simple  au  point  de  vue  théorique, 
conduit  à des  calculs  très-laborieux. 

Méthode  d’Euler. 

Nous  nous  bornerons  à mentionner  cette  méthode,  qui 
rentre,  au  fond,  dans  celle  de  Tschirnaüs-  Elle  consiste 
à éliminer  y entre  deux  équations  de  la  forme 

«T*  ■+■  by  c — x,  y2=d, 

et  à identifier  l’équation  finale  en  x avec  l’équation  pro- 
posée, dont  la  résolution  s’ensuivra  évidemment.  On  peut 
disposer,  à volonté,  de  la  valeur  de  l’une  des  indétermi- 
nées a,  6,  c,  d\  on  peut  faire,  par  exemple,  a = i ou 
d=  i. 
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Des  équations  du  troisième  degré  dont  deux  racines  peuvent  s’exprimer 
rationnellement  en  fonction  de  la  troisième  et  des  quantités  connues. — 
Étude  d'une  classe  étendue  d’équations  numériques  du  troisième  degré, 
qui  possèdent  une  propriété  remarquable. 


Des  équations  du  troisième  degré  dont  deux  racines 
peuvent  s'exprimer  rationnellement  en  fonction  delà 
troisième  et  des  quantités  connues. 

Considérons  l’équation  du  troisième  degré  débarrassée 
du  second  terme 


(l)  x1  -t-  px  + q = O , 

et  dans  laquelle  p et  q désignent  des  fonctions  ration- 
nelles de  quantités  quelconques  qu’011  regarde  comme 
connues.  On  peut,  comme  on  va  voir,  exprimer,  dans  un 
cas  assez  étendu , deux  quelconques  des  trois  racines  de 
l’équation  (1)  en  fonction  rationnelle  de  la  troisième  et 
des  quantités  connues. 

Désignons  parj-  et  z deux  quantités  ayant  pour  produit 
— et  dont  les  cubes  ont  respectivement  pour  valeurs 


(*) 


soient  aussi  a et  6 les  deux  racines  cubiques  imaginaires 
de  l’unité  : les  trois  racines  x , xt,  x,  de  l’équation  (1)  ont 
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X = y 4-  S, 

.r , = a y -+-  6 z , 


219 


ainsi  qu'on  l’a  vu  dans  la  derniere  leçon  ; on  a d ailleurs 

— 1 + \[^-$  „ — 1 — y/— 3. 

“= 2 ’ 6= ï ’ 

par  suite,  les  valeurs  de  x,  et  x,  deviennent 

(4) 


r,  = — 


x,  = — 


2 2. 
y -h  Z y — z 


v/-  3, 


ou,  à cause  de  la  première  des  équations  (3), 

V^3, 


(5) 


x y — z 

xx  h 4 

2 2 


= — - — — — ^ — ~3  • 


On  voit , par  là , que  x,  et  x,  sont  exprimables  en  fonc- 
tion rationnelle  de  x et  des  quantités  connues,  si  la  quan- 
tité y — z — 3 l’est  elle-même. 

On  a , par  les  équations  ( 2) , 

rs-hzi  = — q,  r3  — z5=  y/V  -+- 
et , par  hypothèse , 


d’ailleurs 


y — z-. 


?z=~v 


y*  — z'  _ r- 


(r  + iY—y* 


Digitized  by  Google 


220 


SEIZIÈME  LEÇON. 


donc 


portant  cette  valeur  de^  — z dans  les  équations  (5),  il 
vient 

_ _ f V — 4^3  — 277* 

x‘  2 2{3x’  ■+■  p)  ' 

x y — 4 P* — 27  71 . 

X>  2 2 ( 3 x’  -+-  p ) ' 

d’où  il  résulte  queX[  ctx,  s’exprimeronten  fonction  ration- 
nelle dex  et  des  quantités  connues,  si  ^ — 4 p*  — 279* 
est  exprimable  en  fonction  rationnelle  des  quantités  con- 
nues dont  p et  q dépendent. 

On  peut  simplifier  les  précédentes  expressions  dex,  et 
x,.  Nous  ferons  d’abord 

. (6)  4/j5  4-  27  q'  = — r\ 

r pouvant  être  réel  ou  imaginaire;  et  remarquant  ensuite 
que  x doit  satisfaire  à l’équation  (1) , nous  remplacerons 

dans  les  valeurs  de  x,  et  x, , x’  par  — ^ x 0,1  au,a 

ainsi  * 

x rx 

x,  — - - i 

2 2 (2//X  -+-  3 If  ) 

x rx 

x,  = 1 — 

2 2 ( 2 />x  -+-  3 q ) 

Comme  ces  deux  formules  se  déduisent  l’une  de  l’autre 
par  le  changement  de  r en  — /•,  les  valeurs  de  Xi  et  x, 
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seront  toutes  deux  comprises  dans  la  formule  unique 

x rx 

2 2 (2/zr  4-  à?)* 

— 2 px'-+-  (r  — 3y)  x 
2 ( 2 px  4-  3 7 ) 

où  l’on  remplacera  ^successivement  par  ses  deux  valeurs 
tirées  de  l’équation  (6). 

X est  une  fonction  rationnelle  non  entière  d’une  ra- 
cine .r  de  l’équation  (t);  on  pourra- donc,  par  l’un  des 
procédés  indiqués  dans  la  troisième  leçon , mettre  sa  va- 
leur sous  la  forme  d’un  polynôme  du  second  degré  en  x. 

Pour  cela,  on  divisera  d’abord  le  premier  membre  de 
l'équation  (t)  par  apx4-  3 <7,  et  l’on  sera  conduit  ainsi 
à l’égalité  suivante  : * 

8 p* [x>  + px  + tj)  = (2/zr  4-  3 7) (4  P1*1 — 6pt/x  4-  4 />54-  97’) 

— 7(4^’ -+-27  7>)  = H» 

d’où  l’on  tire 

_ — qr' 

?.px  -(-  7 — ftpqx  4-  4 p3  4-  9 75’ 

et  la  valeur  de  X,  donnée  par  l’équation  (y),  sera  alors 

X “ %px' 4-  — 3?  ) xH4/,’r’—  &P1*  + 4 P'  + 97’) 

i — ^p'rx*  4-  (8/j*  4-  Cypqr)  .r’T 

— 27r’|  —(4/^  97*)  { ^ — 3 7)  a:  J’ 

enfin  on  chassera  de  cette  expression  de  X,  x5  et  x* , à 
l’aide  des  équations 

X1  — px  7 , X*  z=  — pX1  — (jX  , 

et  l’on  aura 

(8)  x — (97-f-'-}*4-4/>’]- 
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Telle  est  la  formule  la  plus  simple  par  laquelle  on 
puisse  exprimer  deux  racines  de  l’équation  (i)  en  fonction 
rationnelle  de  la  troisième  et  des  quantités  connues, 
lorsque  r est  une  quantité  rationnelle. 

Mais  on  peut  aussi , comme  nous  l’avons  remarqué 
dans  la  troisième  leçon,  mettre  cette  valeur  de  X sous  la 
forme  d’une  fraction  ayant  pour  numérateur  et  pour  dé- 
nominateur un  binôme  du  premier  degré  en  x. 

Pour  cela , on  divisera  le  premier  membre  de  l’équa- 
tion (i)  par  6px* — (9 <7  -f-  r)x  -+-  4p*,  après  l’avoir 
préalablement  multiplié  par  36  p * pour  éviter  les  déno- 
minateurs; on  trouvera  pour  quotient 

6/**  -+■  (97  + r)> 
et  pour  reste  , 

2r(9î  — r)x-4p’r> 

en  ayant  égard  à l’équation  (6).  O11  aura  donc 
36 p1  [x3  -h  px  q) 

= [6/>x’  — (97-t-r)xH-4^][6/ix-+-  (97  -4-r)] 
-»-[?r(97  — r)x— 4/j’r]  = o, 


et  par  conséquent 

- , . . — îrlqa  — r)x-t-4/'’r 

6px'  — (9<7-+-r)  x-\-^p ' = — ■ ' fl — ; 

6/>x  -+•  (97  -H  r) 

la  valeur  de  X sera  donc 


(9) 


~(9  y — r)x  + 2/e 
6px  + (9q-hr) 


Si  p et  q désignent  des  quantités  numériques  détermi- 
nées, et  que  la  quantité  4 p5  + 279’  = — r*  soit  néga- 
tive, ce  qui  est  la  condition  nécessaire  pour  que  l’équa- 
tion (1)  ait  ses  trois  racines  réelles,  les  deux  valeurs  de  r 
seront  réelles  et  de  signes  contraires;  en  désignant  donc 
spécialement  par  r celle  de  ces  deux  valeurs  qui  est  posi- 
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tive,  on  aura  les  expressions  suivantes  des  deux  racines  .r, 
et  x,  en  fonction  de  la  troisième  x , 

—(9 q — r)x  + *p'_ —(9 'f  + r)x  + 2P' 

( IO)  X j — - i î X^  — . r • 

6p*  + { 9'/  + r)  bPx  -+-(97  — r) 


Nous  allons  faire,  dans  ce  qüi  va  suivre,  une  application 
assez  importante  de  ces  formules. 


Étude  d'une  classe  étendue  d'équations  numériques  du 
troisième  degré , qui  possèdent  une  propriété  remar- 

Si  l’on  développe  en  fraction  continue,  conformément 
à la  méthode  de  Lagrange , les  trois  racines  x,  xx , x,  de 
l’équation 

x3  — 7-r  4-  7 =o, 

on  trouve 

_ i , i 

— x — 3 H — 5 J,=  H 

y « . 

i -h  

i 

2 H 


I 

i,=  H 

I 

2 4-  T 


i 


y désignant  la  racine  plus  grande  que  i de  l'équation 
y3  — 20 y3  — 9/  -t-i  = o, 


en  sorte  que  les  trois  fractions  continues,  dans  lesquelles 
se  développent  les  racines  x,xt , .r* , se  terminent  par  les 
mêmes  quotients. 

Cette  propriété  curieuse  de  l’équation  que  nous  venons 
de  considérer  a été  remarquée  depuis  longtemps,  mais 
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c’est  tout  récemment  que  M.  Lobatto  s'est  proposé,  le 
premier,  de  trouver  quelles  sont  les  équations  du  troi- 
sième degré,  à coefficients  commensurables , qui  pos- 
sèdent cette  propriété.  Ce  géomètre  a complètement  ré- 
solu la  question,  pour  les  équations  de  la  forme 

1 • 
x*  ■+■  px-h  q = o, 

dans  un  Mémoire  qui  fait  partie  du  tome  IX  du  Journal 
des  Mathématiques  pures  et  appliquées  de  M.  Liou- 
ville.  Nous  suivrons  à peu  près  la  marche  qu’il  a in- 
diquée. 

Si  une  équation  du  troisième  degré,  débarrassée  du  se- 
cond terme,  a ses  trois  racines  réelles,  le  coefficient  de 
la  première  puissance  de  x est  négatif;  nous  considére- 
rons donc  lequation 

(1)  x>  — px  + ' 7 = o, 

et  nous  supposerons  p et  q positifs  et  commensurables 
(le  cas  de  q négatif  se  ramènerait  à celui  de  q positif  par 
le  simple  changement  de  x en  — cr),  en  sorte  que  l'équa- 
tion (i)  aura  une  racine  négative  et  deux  racines  positives. 
Nous  désignerons  par  — a:  la  racine  négative , par  x,  et  xt 
les  deux  racines  positives,  et  en  faisant 

(2)  r = + *J\pl—  277% 

on  déduira  des  formules  précédemment  établies,  par  de 
simples  changements  de  sigucs  , 

, _(97  — r)x+ip'  (97  + r)x  -h  2 p' 

6/;x  + (97-t-r)  ’ ’ (ÿpx  -+-  (9.7  — r)  " 

Supposons  maintenant  que  les  fractions  continues  qui 
représentent  x et  .r,  soient  terminées  par  un  même  quo- 
tient complet  y\  d’après  les  propriétés  des  fractions  con- 
tinues, on  aura,  pour  r et  r,,  des  valeurs  de  la  forme 
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suivante  : 

//,  N_>  -t-  M Q/  + P 

(4)  * = «TTï" 

M,N  , etc. , étant  des  nombres  entiers  positifs  assujettis  à 
vérifier  les  équations 

(5)  NM'  — MW'  — ± i , QP'  — PQ'  = ±i. 

De  la  première  des  équations  (4)  on  tire 

_ M — M'-r 
X~  N'x  — N 1 

et,  en  portant  cette  valeur  de  y dans  la  seconde,  il  vient 

...  Ai  + B 

(b) 


en  faisant , pour  abréger, 

A = PN'  — QM\  B = QM  — PN,  . 

A'  = P'N'  — Q'M',  B'  = Q'M  — P'N; 

\ 

d’où  l’on  déduit  aisément 

(7)  AB'  — BA'  = ( NM’  — MN')  (QP'  - PQ)  = dt  i . 

Les  valeurs  de  a:,,  données  par  les  équations  (3)  et  (6), 
doivent  être  identiques;  car,  s’il  en  est  autrement,  en  éga- 
lant ces  deux  valeurs  de  .r, , on  aura  une  équation  du  se- 
cond ou  du  premier  degré  dont  les  coefficients  seront  com- 
mensurablcs,  ou  du  moins  ne  contiendront  que  le  radi- 
cal r : cette  équation,  après  qu’on  y aura  changé  .r  en  — .r, 
aura,  avec  la  proposée  (î),  une  ou  deux  racines  communes, 
et,  dans  l’un  et  l’autre  cas,  le  premier  membre  de  l’équa- 
tion (i)  admettra  un  diviseur  linéaire  commensurable  ou 
ne  contenant  que  le  radical  r.  Si  ce  diviseur  linéaire  est 
commensurable,  l’équation  proposée  (i)  aura  une  racine 
commensurable.  Si  ce  diviseur  contient  le  radical  r,  et 
que  /■  soit  incommensurable  , l'équation  proposée  (i)  aura 

■ 5 
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une  racine  de  la  forme  a -+-  or,  elle  admettra  donc  aussi 
x — or  pour  racine , cl  la  troisième  racine  sera  alors  com- 
incnsurable  ; d'où  il  suit  que  si  l'équation  (i)  n’a  pas  de 
racitie  commcnsurable,  comme  nous  le  supposons  évi- 
demment dans  cette  recherche , les  deux  valeurs  de  X! , 
données  par  les  équations  (3)  et  (6),  sont  nécessairement 
identiques  : on  a donc 

gy  — _6/>  _97  + r 

{ ' A B A'  B' 

On  peut  déterminer  aisément  la  valeur  /.  commune  à 
chacun  de  ces  rapports.  On  tire,  en  effet,  de  ces  équa- 
tions (8) 

X'(  AB'  — BA')  = —4c3; 


et  comme  A IV—  HA'  doit  être  égal  à dr  i , il  faut  qu’iei 
AB'  — BA'  — . — i,  et  V = 4r\ 


d où 


).  = zfc  2 r ; 


on  peut  prendre  X = ir,  car  on  ramène  à ce  cas  celui  de 
X = — 2 r,  en  changeant  .les  signes  des  quantités  A,  B, 
A',  R',  ce  qui  est  évidemment  permis  ; les  équations  (8) 
donneront  alors 


99  — r 

2 r 


= A, 


= B , 
2 r 


99  + r 

2 r 


— B'. 


Donc,  pour  que  les  deux  racines  — x et  x\  de  l’équa- 
tion (i)  se  terminent  par  les  mêmes  quotients  incomplets, 
il  faut  que 


(9) 


99  — r 2P‘  97  -+-  r 

, , , , 

2 r 2 r 2 r 2 r 


soient  des  nombres  entiers;  ce  qui  exige,  en  particulier, 
que;1  soit  commcnsurable,  puisque  p et  q le  sont  par 
hypothèse. 
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Ou  serait  arrivé  exactement  aux  mêmes  conditions  si, 
au  lieu  de  considérer  les  racines  — x et  arl}  on  avait  pris 
— x et  xt. 

Je  dis  maintenant  cjue  les  conditions  que  nous  venons 
de  trouver  sont  suffisantes  et  que,  si  les  quantités  (9)  sont 
des  nombres  entiers,  les  trois  racines  de  l’équation  (1)  dé- 
veloppées en  fraction  continue,  se  termineront  par  un 
même  quotient  complet. 

Posons 


(.0)  — A, 

2 r 


— = B, 

2 r 


6/J 


= A', 


97  r . 

2 r 


B', 


les  formules  (3)  deviendront 

A x -t-  B B'  x -4-  B 

x'=V7Tïï'' 

les  é<|uaiions  (10)  donnent  d’ailleurs 
(12)  AB'  — BA'=  — 1, 

et , par  hypothèse , A , B,  A',  sont  des  nombres  entiers. 

Cela  posé,  pour  établir  la  proposition  que  nous  avons 
en  vue,  nous  commencerons  par  démontrer  le  lemme 
suivant  : 

Lemme.  — Si  A , B,  A',  B'  sont  quatre  nombres  entiers 
tels , que  A B,  A'  }>  B',  et  qui  satisfont  à la  condition 


AB'—  BA'  = ±i, 

on  pourra  toujours  considérer  les  fractions  5-  ct  ^ 

comme  deux  réduites  consécutives  d'une  meme  fraction 
continue. 

A 

Réduisons,  en  ellet,  - tu  fraction  continue,  et  arran- 
geons-nous de  manière  que  le  nombre  des  quotients  soit 
pair  ou  impair,  suivant  que  AR' — FA  est  égal  à -t-  1 ou 
à — 1.  Cela  est  toujours  possible;  car  ou  peut,  si  on  le 
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juge  à propos,  diminuer  d’une  unité  le  dernier  quotient 
obtenu,  et  prendre  un  quotient  de  plus  égal  à t . Formons 

les  réduites  de  cette  fraction  continue,  et  désignons  par 

A 

l’avant-dernière,  c’est-à-dire  celle  qui  précède  — , , on 

A 

aura 

AM'  — MA'  = ± i — AB'  — BA', 


et , par  conséquen t , 

A ( M'  — B'  ) = A'(M  — B). 


Or,  je  dis  que  celte  dernière  égalité  exige  que  l'on  ait 
M = B , M'  = B'  ; car  si  cela  n’avait  pas  lieu , A , qui  di- 
vise le  premier  membre  de  l’égalité  précédente,  divise- 
rait aussi  le  second,  et  comme  il  cet  évidemment  premier 
avec  A',  il  diviserait  M — B,  ce  qui  est  impossible,  puis- 
que M et  B sont  tous  deux  moindres  que  A . 

g 

Il  suit  de  là  que  l’on  peut  considérer  — comme  l’avant- 


dernière  réduite  de  la  fraction  continue  dans  laquelle  se 
développe  Notre  leinme  est  donc  démontré. 


Revenons  maintenant  au  théorème  qu’il  s’agit  d’éta- 
blir (♦). 

Si  l’on  a à la  fois 


A > B,  A'  > B',  *>i, 

il  est  évident,  d’après  la  première  équation  (i  1),  que  x 
sera  un  quotient  complet  de  la  fraction  continue  dans  la- 
quelle se  développe  ,r,  5 car,  à cause  de  l'équation  (12),  si 

l’on  fait  le  développement  de  —,  en  fraction  continue,  on 


(*)  Le  Mémoire  de  M.  Lnbatto  renlcrme  quelques  inexactitudes , qui 
pourtant  n'infirment  en  rien  les  conclusions  de  l'auteur. 
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aura , par  exemple , 

' t 


A 

A' 


6 -h  . 


R i 

B' = a + rr. 


229 


I 

7 


et,  d’après  les  propriétés  des  fractions  continues  , 


X,  — a -f- 


I 

6 -f-  . 


Supposons  que  l’on  n’ait  pas  à la  fois  A > 15,  A'  > B', 
mais  que  x soit  ]>  1 , et  posons 

1 

x = a H » 

z 

a étant  le  plus  grand  entier  contenu  dans  x , la  valeur  de 
xx  devient 

(A«  + B)s  + A C 2 -f-  A 

I,“(A'«  + B>  + A'  = C':  + A'; 

ici  l’on  a évidemment , a n’étant  pas  nul , 

C > A,  C'  > A' 
et 

CA'  — AC'  = -+-  1 , à cause  de  AB'  — BA'  = — 1 ; 

d’où  il  résulte,  évidemment,  que  z sera  un  quotient  com- 
plet de  la  fraction  continue  dans  laquelle  x,  se  développe. 
Cette  conclusion  est  en  défaut  si  a est  nul;  car  alors  la 
valeur  de  T,  est 

_ Ba  4-  A 
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et  il  se  peut  qu'on  n’ait  pas  à la  fois  B A et  IV  A'. 
Posons  alors 


u 


b étant  l'entier  le  plus  grand  contenu  dans  z ; on  aura 

(B4  + A)iif  « _ D « + B 
X'  ~ (B'è-t-  \')u  ■+■  B'  “ D' « + B'' 

Comme  b ne  peut  être  nul,  on  a évidemment  1)  B , 
D']>  B'  -,  d’ailleurs  D1V — BD'  = — i , donc  u sera  un  quo- 
tient complet  de  x,. 

11  résulte  de  ce  qui  précède  que  l’un  des  trois  premiers 
quotients  complets  de  la  racine  négative  — x sera  néces- 
sairement un  quotient  complet  de  la  racine  positive  x, , 
et  par  conséquent  aussi  de  la  racine  x,  ; car  tous  nos  rai- 
sonnements s’appliquent  à xs  qui  se  déduit  de  x,,  en  chan- 
geant A et  B'  l’un  dans  l’autre. 

Formation  des  équations  qui  possèdent  la  propriété 
précédente.  — Nous  allons  former  les  équations  qui  pos- 
sèdent la  propriété  que  nous  venons  d’étudier. 

Il  s’agit  des  équations  de  la  forme 


x 1 ■ — px  + 7 = 0, 


et  qui  sont  telles  - 

, qu’en  posant 

on  ait 

r«=  \p'~  277’, 

(0 

97  — r = 2 rA  , 

(2) 

P'  = rB, 

(3) 

3 p — r A', 

(4) 

(97  + r)  — 2r  B', 

A,  B,  A',  IV  étant  des  nombres  entiers;  et  il  en  résulte 
(5)  AB'—  BA'=  — î. 
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L'équation  (5)  étant  une  conséquence  des  quatre  premières, 
nous  pouvons  nous  borner  aux  équations  (i),  (3),  (4),  (5), 
et  même  substituer  aux  équations  (i)  et  (4)  celles  qu’on 
en  déduit  par  addition  et  soustraction  , savoir  : 


gc/ = r ( A + B'),  B' — A = l. 

De  ces  dernières  combinées  avec  les  équations  (3)  et  (5), 
on  tire 

(6)  B'=A+i, 


(7) 


A;  -t-  A -t-  i 
V ' 


(«) 

(9) 


2 A 


Des  équations  (8)  et  (g),  combinées  avec  l’équation 

r*=  4/>3 — 27  7*i  0,1  tire 


_ 9(2  A + i)1  -t-  27 
r ~ ‘ ~ 4 A,J  ’ 

par  suite,  les  étpiations  (8)  et  (9)  donnent 

(2A  + i)’+3_3(A!h-A  + i) 

,J~5  4 A'5  “ A” 

_ (aA  +i)’h-3(2A+i)_2A‘  + 3A’+3a+i 

q_  _____  _ 


Dans  ces  formules,  A peut  être  considéré  comme  un  nom- 
bre entier  absolument  arbitraire,  et  A'  n’est  assujetti  qu’à 
la  seule  condition  de  satisfaire  à l’équation  (7),  c’est-à-dire 
de  diviser  A’  -+-  A -+-  1 . 

Il  résulte  de  là  que  les  équations  du  troisième  degré 
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dont  nous  nous  occupons  ont  la  forme  générale  que  voici  : 

„ A3  4-  A 4- 1 ?.A»4-3A!  + 3A+l' 

^“3 Â* C+-  A'-  =°* 

A désignant  un  nombre  culier  quelconque,  et  A'  un  divi- 
seur quelconque  de  A*-t-A-+- 1 . L’équation  x* — rx-hy=o 
se  déduit  de  cette  équation  générale,  en  faisant  A = 4? 
A' = 3. 

M.  Lobatto  s’est  borné,  dans  son  Mémoire,  à l’étude 
des  équations  du  troisième  degré  débarrassées  du  second 
terme.  On  arriverait  à des  résultats  plus  étendus,  en 
considérant  les  équations  complètes;  car  on  comprend 
qu’une  équation  complète  puisse  posséder  la  propriété  que 
M.  Lobatto  a étudiée,  et  ne  pas  la  conserver  quand  on 
l’aura  débarrassée  de  son  second  terme.  Cette  extension 
des  recherches  de  M.  Lobatto  ne  présente  aucune  diffi- 
culté, car  l’équation  la  plus  générale  du  troisième  degré 
peut  être  mise  sous  la  l’orme 

(x  — af  -t-  p (x  — <i)  -p  q = o, 

et  l’on  peut  aisément  exprimer  deux  racines  en  fonction 
rationnelle  de  la  troisième,  en  se  servant  des  formules  que 
nous  avons  établies  précédemment.  Ces  formules  feront 
connaître  ensuite  les  conditions,  pour  que  les  fractions 
continues  dans  lesquelles  se  développent  les  trois  racines 
puissent  se  terminer  par  les  mêmes  quotients  incomplets  : 
il  n’y  a qu’à  employer  des  raisonnements  tout  semblables 
à ceux  ([lie  nous  avons  faits  ; mais  je  crois  devoir  me  bor- 
ner ici  à celte  simple  indication.  Au  surplus,  on  trouvera 
dans  la  Note  VII  l’extension  la  plus  complète  qu’on  puisse 
désirer  des  résultats  que  nous  avons  exposés  dans  cette 
leçon. 


Digitized  by  Google 


DIX-SEPTIEME  LEÇON. 


233 


DIX-SEPTIÈME  LEÇON. 

Résolution  de  1 équation  générale  du  quatrième  degré.  — Méthode  de 
Louis  Ferrari.  — Élude  de  la  résolvante.  — Méthode  de  Lagrange.  — 
Méthode  de  Descartes.  — Méthode  de  Tschirnaüs  et  d'Euler. 


Résolution  de  l'équation  générale  du  quatrième  degré. 

Nous  allons  examiner,  dans  celle  leçon,  les  principales 
méthodes  connues  pour  la  résolution  de  l'équation  générale 
- du  quatrième  degré. 

Méthode  de  Louis  Ferrari. 

La  méthode  la  plus  simple  pour  résoudre  l'équation  du 
quatrième  degré,  est  aussi  la  plus  ancienne;  c’est  celle  de 
Louis  Ferrari  : elle  consiste  à faire  en  sorte  que  les  deux 
membres  de  l'équation  soient  des  carrés,  et  elle  ramène 
par  suite  la  résolution  de  l’équation  du  quatrième  degré  à 
celle  de  deux  équations  du  second. 

Soit  l'équation 

( t ) x1  4-  px ’ -f-  qx7  4-  rx  4-  s = o ; 

en  11e  conservant  dans  le  premier  membre  que  les  deux 
premiers  termes,  elle  devient 

x1  4-  px 5 = — qx7  — rx  — s , 

et,  en  ajoutant  aux  deux  membres  afin  que  le  pre- 
mier membre  devienne  un  carré. 


Mise  sous  cette  forme,  l'équation  proposée  se  résoudrait 
immédiatement , si  le  second  membre  était  un  carré  ; car  il 
suffirait  alors  d’extraire  la  racine  carrée  des  deux  mem- 
bres, et  l’équation  ne  serait  plus  que  du  second  degré. 
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C’esl  à ce  cas  très-particulier  tjuc  la  méthode  de  Ferrari 
ramène  tous  les  autres. 

Désignons  par  y une  quantité  indéterminée,  et  ajoutons 
aux  deux  membres  de  l’équation  (2)  la  même  quantité 

il  vient 

Maintenant , déterminons  v,  de  manière  que  le  second 
membre  de  l’équation  (3)  soit  un  carré.  11  suffit,  pour  _ 
cela,  que  l’on  ait  # 

■ (?-')-(?-**')<'- <*)■ 

OU 

(4)  y3—  <ir'+(pr—  4*) s — *{/»:  — 4y)~/-,=  °» 

et , si  l’on  connaît  une  seule  racine  de  cette  équation  en  y, 
la  résolution  de  l’équation  proposée  (1)  s’ensuivra  immé- 
diatement, car  l’équation  (3),  qui  est  la  même  que  (1) , 
peut  s’écrire  comme  il  suit  : 


a:1  H — x +- 
2 


- — "T 

-V- (Ç-1 +A  , =0, 

' U L * )J 


et  elle  se  décompose  dans  les  deux  suivantes,  qui  sont  du 
second  degré  : 
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L'équation  (4),  qui  est  du  troisième  degré,  sera  donc 
ici  la  réduite  ou  la  résolvante  de  l’équation  (i).  Nous 
avons  vu  qu’on  peut  exprimer  par  radicaux  les  racines 
de  l’équation  générale  du  troisième  degré  ; il  s'ensuit  que 
l’équation  du  quatrième  degré  jouit  de  la  même  propriété, 
car  les  équations  (5)  permettent  d’exprimer  les  quatre 
racines  de  l’équation  (1)  en  fonction  des  coefficients  et 
d’une  racine  quelconque  y de  la  résolvante. 

Exemple.  — Considérons  l’équation 

j-'  -+-  x3  — 4X’  — 4*  + t ~ o , 

dont  les  racines  ont  pour  valeurs  absolues  le  côté  et  les 
diagonales  du  polygone  régulier  de  trente  côtés  inscrit 
dans  le  cercle  de  rayon  i.  La  résolvante  (4)  est  ici 

r1 +4 y~  8 y—  33  = o, 

et  elle  a — 3 pour  racine;  l’équation  proposée  se  décom- 
pose alors  dans  les  deux  suivantes  : 


et,  eu  général,  en  appliquant  la  méthode  de  Ferrari  à 
une  équation  du  quatrième  degré  à coefficients  commen- 
surablcs  dont  les  racines  ne  doivent  pas  contenir,  dans 
leur  expression,  de  radicaux  cubiques,  on  arrivera  tou- 
jours à une  résolvante  qui  aura  une  racine  coinmensu- 
rable. 

É tut  le  de  la  résolvante. 

Nous  venons  de  voir  comment  les  quatre  racines  de  l’é- 
quation proposée  peuvent  s’exprimer  à l’aide  d’une  seule 
racine  de  la  résolvante:  nous  allons  étudier  à son  tour 
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cette  résolvante,  et  examiner  de  quelle  manière  ses  ra- 
cines sont  formées  avec  celles  de  la  proposée. 

Désignons  toujours  par  y une  racine  quelconque  de  la 
résolvante,  et  par  xx , x, , x, , les  quatre  racines  de 
l’équation  proposée , savoir,  parx,  et  xt  celles  qui  appar- 
tiennent à la  première  des  équations  (5);  par  x.  et  xv 
celles  qui  appartiennent  à la  seconde.  On  aura  alors 


et,  en  ajoutant , 

/ = r,  + /,j,, 

La  résolvante  a donc  pour  racine  la  fonction 

JC  | JC  2 j »Tj  X ^ 

des  quatre  racines  de  la  proposée,  fonction  qui  n’a  effec- 
tivement que  trois  valeurs,  quand  on  y échange  les  racines 
les  unes  dans  les  autres  de  toutes  les  manières  possibles. 
Posons 

t — i 

d’où 


la  résolvante  en  y se  -transformera  dans  une  équation 
en  t . qui  sera  du  sixième  degré,  mais  qui  ne  contiendra 
que  des  puissances  paires  de  t.  Cette  équation  ne  sera  pas 
plus  difficile  à résoudre  que  l'équation  (4) , et  on  peut  la 
prendre  pour  résolvante  à la  place  de  cette  dernière.  Les 


t 


y 


— 7 +7* 
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équations  (5),  dans  lesquelles  se  décompose  1 équation 
proposée,  deviennent  alors 

;(HH +-  ~'r 


2 / 


p ft*  p ' 


2 \4 


a t 


et  l’on  en  déduira  les  quatre  racines  de  la  proposée,  si  l’on 
connaît  une  seule  racine  de  la  résolvante  en  t. 

Les  équations  précédentes  ont  pour  racines,  la  pre- 
mière, .r,  et  xt , la  seconde,  x , et  xt  ; on  a donc 


X,  -f-  .T;  = 


_P  + t 

i 

a 


P — 1 

Xs  -t-  JT,  = » 

a 

et,  en  retranchant, 

t = x,  -f-  x,  — xa  — x,. 

Telle  est  l’expression  de  la  racine  de  la  résolvante  en  t. 
C’est  une  fonction  linéaire  des  racines  de  la  proposée, 
qui  peut  prendre  effectivement  six  valeurs  égales  deux  à 
deux  et  de  signes  contraires,  par  les  permutations  des  ra- 
cines X,  , X,  , X3  , Ti. 


Méthode  de  Lagrange. 

D’après  la  théorie  générale  exposée  dans  les  onzième 
et  douzième  leçons,  on  peut  exprimer  rationnellement  les 
quatre  racines  de  l’équation  générale  du  quatrième  degré  , 
par  une  fonction  de  ces  racines  telle , que  les  i . 2 . 3 . 4 va- 
leurs qu’on  en  déduit  par  les  permutations  soient  diffé- 
rentes. Une  pareille  fonction  dépend  d’une  équation  du 
vingt-quatrième  degré;  mais  nous  veuous  de  voir,  par 
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l’analyse  de  la  méthode  de  Ferrari , cju  il  suffit,  pour  ré- 
soudre l’équation  du  quatrième  degté,  de  connaître  une 
fonction  des  racines  qui  ait  trois  valeurs  seulement,  ou  six 
valeurs  égales  deux  à deux  et  de  signes  contraires. 

La  formation  à priori  de  l’équation  dont  dépend  une 
pareille  fonction  des  racines  de  la  proposée,  et  la  déter- 
mination subséquente  de  ses  racines,  constituent  une  nou- 
velle méthode  due  à Lagrange,  et  que  nous  allons  actuel- 
lement exposer. 

Soit  F équation 

( I ) x‘  pxi  r/x‘  4-  rx  4-  s — o , 

et  désignons  par  xt,  x,,  xs,xt  ses  quatre  racines.  La  fonc- 
tion la  plus  simple  de  ees  racines,  parmi  celles  qui  ne  peu- 
vent acquérir  que  trois  valeurs , est  x,  x , -+-  Xj  J",  ; posous 
donc 

J = X , x,  -t-  X3  X, 

et  commençons  par  chercher  la  valeur  de  y,  ou  plutôt 
l’équation  du  troisième  degré  dont  elle  dépend. 

Soient  y„ yt,yt  les  trois  valeurs  que  peut  acquérir  y, 
on  aura 

y,  =x,x,-t-  XjX, , y:  — x,  X.  4-  x,x, , y4  = x,x,  -t-  x,.r,, 
et  l’équation  en  y sera 

(2)  /5—  [y>+y,-+-y>)y,-+-(yoi+y>y*-yyiri)y— jr«r>r>  = ‘>- 

Les  coefficients  de  celte  équation  (a)  sont  des  fonctions 
symétriques  des  racines  de  l’équation  (1),  et  peuvent,  par 
conséquent,  s’exprimer  parles  coefficients  p,  ffyr,  s.  On  a 
(•*' *i4-*i*,4-  x,x,4- x,x,4-  x;x,4- XjX.)  = (/, 
y>yi  + y,y*+y,y* 

— (x,  4-  x,  4-  4-  x,)  (x,x3x3  4-  x,x,x,  4-  x,  x,x,  4-  x,x,x() 

— 4^i  ar,x3x4  = pr  — 4», 
y I yiXi—  *1  X,x,x, 

X [(x,4-*i4-x,4-xt)*— 4 (x,x:+xlx.,4-x1x,4-x,xJ4-xsx,4-x3x,)] 
4-  (r,x,x.,4-  x,x,.t,  4-  x 1 x, x,  4-  x,x3x, )’—  s (/>’ — 4 '/)  -+-  r,i 
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l'équation  résolvante  en  y est  donc 

(3)  f—  4 *)j  — [j  ( />-  — 4 7 > +■  '•3j  = °- 


ÎSous  savons  résoudre  celle  équation,  qui  est  du  troisième 
degré;  voyons  maintenant  comment  on  obtiendra  les  va- 
leurs des  racines  x, , x,,  xs,  x,. 

Soit une  racine  quelconque  de  l'équation  (3),  on 
aura 

x,  x,  x.  x,  = y,  ; 

d'ailleurs 


x,  x,  x X X.  = s ; 


donc  .r,  Xi  et  x3  x,  sont  les  racines  de  l'équation  du  second 
degré 

(4)  J,!  + S = O. 

Soient  z , et  z,  les  racines  de  cette  équation  (4),  on  aura 


X\X-i — 2 I) 

connaissant  ainsi  les  fondions  x(  x*  etx,x4,  on  voit  de 
suite  qu’on  doit  en  déduire  rationnellement  les  sommes 
X|  -+-  x,  et  Xj  -t- Xi,  qui  sont  des  fonctions  respectivement 
semblables  à Xj  x,  cl  X,  x; . On  a , effectivement , 


x3x,.(x,  +x,)  +*,*,(*)  + *()  = — r, 


ou 

d’ailleurs 

donc 


z,  (x,  -H  x,)  4- z,  (x,  -t-  x,)  = — r ; 
(x,  -t-  .r,)  -+-  (x, -t-  x,  ) = — Pi 


r — «z, 

x,  -+-  x,  =r  : — i 

Z , Z, 


• pz  I 

x,  -t-  X,  = 


Z j Z, 


Connaissant  Xj-t-Xj  et  x,  x,,  x^-t-x,  etxsx4,  on  peut 
former  deux  équations  du  second  degré,  ayant  pour  ra- 
cines, la  première,  x,  cl  x.,  la  seconde,  .r,  et  x,,  et  le 
problème  peut  être  considéré  comme  résolu. 
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Ou  résout  plus  facilement  l'équation  du  quatrième 
degré,  en  prenant  une  résolvante  dont  la  racine  soit  une 
fonction  linéaire  des  racines  de  l'équation  proposée, 
ayant  six  valeurs  égales  deux  à deux  et  de  signes  con- 
traires. 

Soit 

t = x,  4-  .r,  — i.  — x,  ; 

cette  fonction,  ayant  six  valeurs,  dépendra  d'une  équa- 
tion du  sixième  degré  : mais  parce  que  ees  valeurs  de  t 
sont  égales  deux  à deux  et  de  signes  contraires,  l'équation 
s'abaissera  au  troisième  degré,  en  posant 

t'=  6. 

On  peut  former  directement  l'équation  en  G,  puisqu'on 
■connaît  la  composition  de  ses  racines;  mais  on  peut  aussi 
la  déduire  de  la  résolvante  (3)  en  y.  11  est  facile,  en  effet, 
de  voir  que  l’on  a 

6 —P'+  4 7 

y-  4 

et  la  résolvante  en  G est 

1 O1—  (3p’—  8</)G’-4-  (3p‘ — i6p!ÿ -i- i6?5-t- iGpr  — 64 *)0 
I — (/'■'—  4/>7  + 8r),=  o. 

On  pourrait  exprimer  les  quatre  racines  x, , x, , xs , xt  * 
de  la  proposée,  à l’aide  d’une  seule  des  racines  G de  celte 
équation;  mais  on  obtient  des  résultats  plus  simples  en 
employant  les  trois  racines. 

Soient  G,,  G,,  G,  les  trois  racines  de  l’équation  (5),  on 


aura 

• 

/ x,  H-  x,  — xa  — x,  = y^O,  , 

(6) 

< x,  + x3  — x,  — x,  = y^0, , 

l x,  -+-  x,  — x,  — x,  =■ 

* 

d’ailleurs 

• 

(7) 

•T,  + x,  H-  x,  -+•  x,  = — 
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et  les  équations  (ti)  et  (7),  qui  sont  du  premier  degré, 
donneront  les  valeurs  suivantes  des  quatre  racines  : 

• ^ P -t~  V®i  4-  V®:-!-  t/®» 

r — p -+•  v®. — — \/®i  * 

4 ’ . 

. . ‘ — P -*■  ^®,  + V^®«  — 

■rj“  4 . 

* — — y/®7  - 7 \/®j  -+-  \Z®j  • 

• 4 • 

• ’ • * 

des  quatre  racines  peuvent  être  représentées  par  la  for- 
mule unique  . v 

— p •+■  V®i  ■+■  ■+■  V®-' 


(8) 


4- 


puisque  chaque" radical  a deux. valeurs  égales  et  de  signes, 
contraires.  Mais  ici  se  présente  une  difficulté,  car  l'ex- 
pression de  x , donnée  par  la  formule  (8),  a huit  va- 
leurs, tandis  que  l'équation  proposée -ne  peut  avoir  que 
quatre  racines.  11  est  aisé  de  faire  disparaître  cette  ambi- 
guïté. En  effet,  on  peut  prendre  à voloulé  l’une  des  deux; 
valeurs  de  y^,  et  de  mais  quand  on  a fixé  ces  Valeurs, 
celle  du  troisième  radical  se  trouve  par  cela  même  dé- 
terminée. E11  effet,  en  multipliant  les  trois  équations  (6)^ 

.on  trouve  . .. 

» 

• v®»  v^®ï = t*î •+• -*1 + *;  ■+■  *i)  • . . 

■+■  2 (x,x,x,-|-  X,X,X , -+-  X,X3X(-+-  X,X3X,) 

. — x,  (x;  -i-  x\  + x;)*—  x,  (x;  + x\  -+-  xj)” 

• — x,  (x?  + x;  + xJ)  — xt[x]  + x]  + x$ 

■ =xz'£xi,-i-.z'2txlx1x.s  — '2àxl'2àx] 

= — />’  + 4 PI  — 8 r, , . 

16  ’ 
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^ — —px  + 4pi  — 8r. 

Il  résulte  de  là  que  la  valeur  de  x , donnée  par  l’équa-- 
tion  (8)",  a précisément  quatre  valeurs,  et  qu’elle  repré- 
sente bien , en  conséquence,  les  quatre  r acmés- de  l’équa- 
tion proposée.  < . 

Remarque.  — 11  est  important  de  remarquer  que  le 
succès  des  méthodes  de  Ferrari  et  de  Lagrange  est  dû  à 
cette  seule  circonstance,  que  Von  peut  former  des  fonc- 
tions de  quatre  lettres , qui  nom  que  trois  valeurs. 

Méthode  de  Descaries. 

• Celle  méthode  consiste  à idenlHier  l’équation  proposée 
‘ x*  -+-  /v3  -4-  7X1  -t-  r.r  -+-  s = o , 
avec  cette  autre 

(i’  + A -t-  g)  (xJ  +/'!+  g')  = O,  • . . 

dont  les  racines  peuvent  être  considérées  comme  connues, 
t Au  lieu  d’employer -la  méthode  des  coefficients  indé-  - 
terminés,  comme  (ail  Descaries , *ou  peut  exprimer  que 
x * j'x  4-  g est  un  diviseur  du  premier  membre  de 
l'équation  proposée,  en  clTectuant  la  division,  et  égalant 
" à zéro  les  deux  ternies  du  reste  qui  est  du  premier  degré 
ënx.  On  obtient  ainsi  deux  equalionsentre  lesdeux  incon- 
. nues  f - et  g , et  en  éliminant  g ou  f,  on  a une  équation 
du  sixième  degré  qu'on  ramène  aisément  au  troisième, 
et  qu’on  peut  considérer-cômme  une  résolvante  de  l'équa- 
'tion  proposée.  Cette  méthode  ne  diflère  pas,  au  fond,  de 
celles  que  nous  avons  d’abord  exposées;  car  si  l’on  con- 
naît une  valeur  de  g ou  de  f , c’eSl-à-dire  xt  a,ou  Jl+  x,.. 
op  connaîtra  également  x,  .rv  ou  x,  -f-  ,r4 , et  la  résolu— 
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lion  do  l’ équation  proposée  s’en  déduira  comme  nous 
l'avons  montré  précédemment. 

Méthodes  de  Tscliirnaus  et  d'Euler. 

Je  n’ajouterai  rien  à ce  que  j’ai  dit  dans  une  précédente 
leçon  au  sujet  de  la  méthode  de  Tscliirnaus,  qui  ramène 
l’équation 

x'  -+-  pxr  t/x’’  -f-  rx  -f-  s — o 
à la  forme  bicarrée,  eu  employant  la  transformation 
y = a -t-  bx  -f-  x’ , 

et  disposant  convenablement  des  indéterminées  a et  />. 

La  méthode  d’Euler  consiste  à éliminer  y entre  les  deux 
équations 

x — tt  ~t~  b y ry1  -t-  r/y1 , 

y = e> 

et  à identilîer  l’équation  linale  en  x avec  la  proposée 
dont  les  racines  seront  alors  données  par  la  formule 

x — a-+-byje-+-c(j/  ef  -t-  d (\J  ~t)*  • 

'lotit  revient  donc  à déterminer  les  valeurs  des  indéter- 
minées n,  h , c,  d , e , dont  l’une  peut  être  choisie  arbitrai- 
rement. 


■ t>. 


Digitized  by  Google 


dix- n t rrj eme  i.eçow. 


*44 


DIX-HUITIÈME  LEÇON. 

s 

Sur  la  résolution  algébrique  des  équation».  — Des  équations  de  degré' 
premier. — Des  équations  de  degré  non  premier. 

Sur  lu  résolution  algébrique  des  équations. 

Toutes  les  méthodes  connues  que  les  géomètres  ont 
essayé  d’appliquer  à la  résolution  algébrique  des  équa- 
tions, et  il  en  sciait  nécessairement  de  même  des  nouvelles 
qu’on  pourrait  imaginer,  reviennent  à faire  dépendre  la 
résolution  de  l'équation  proposée  de  celle  d’une  autre 
équation  plus  facile  à résoudre,  et  dont  les  racines  sont 
des  fonctions  de  celles  de  la  proposée. 

C’est  ainsi  que  nous  avons  pu  résoudre  l’équation  du 
troisième  degré,  en  déterminant  la  valeur  d’une  fonction 
linéaire  des  racines  x,,  t,,  x3,  savoir: 

t = .r,  -t-  a x,  -+-  a’  x, , 

a désignant  l’une  des  racines  imaginaires  de  l'équation 
xa  = i . Le  cube  t3  de  cette  fonction  ne  peut  prendre  que 
deux  valeurs  distinctes  par  les  permutations  des  racines 
.Ci,  .r,,  .r3,  et  dépend,  par  conséquent , d’une,  équation  du 
second  degré. 

De  même,  nous  avons  résolu  l’équation  du  quatrième 
degré  en  déterminant  la  valeur  de  l’une  des  deux  fonc- 
tions suivantes  de  ses  racines  x,,  .r,,  x,,  x,,' 

v = .r,  x,  -t-  .r;i.r, , 
t = x,  — .r,  + x,  — x, . 

La  première  de  ces. deux  fonctions  ne  peut  acquérir  que 
trois  valeurs,  et  dépend,  par  conséquent,  d'une  équation. 
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du  troisième  degré,  qu’on  sait  résoudre;  la  seconde  peut 
prendre  six  valeurs  et  dépend  d’une  équation  du  sixième 
degré,  mais  qu’on  peut  abaisser  au  troisième,  parce 
qu’elle  ne  contient  que  des  puissances  paires  de  1 incon- 
nue. Nous  avons  vu,  dans  la  leçon  précédente,  que  la 
résolvante  en  t conduit  plus  aisément  que  celle  en  y à la 
résolution  de  la  proposée;  elle  a aussi  cet  avantage,  que  la 
résolution  de  l'équation  du  quatrième  degré , qu’on  en 
déduit,  présente  la  plus  complète  analogie  avec  celle  de 
l’équation  du  troisième  degré.  La  fonction  t peut-,  eu  ellet; 
s’écrire  ainsi  : 

/ = x,  ai,  H-  a5  .c,  ■+■  a’ xt , 

a désignant  la  racine  réelle  — i de  l'équation  x'  — i 

Dans  les’ Mémoires  de  V Académie  rie  Berlin  (années 
1770  et- 1771)  (*),  Lagrange,  prenant  pour  point  de  dé- 
part, les  résultats  qui  précèdent,  a cherché  à opérer  la 
résolution  de  l’équation  de  degré  ni  dont  xt , x„  .r, ,.  . ., 
x,„  sont  les  ni  racines,  en  employant  une  fonction  de  la 
forme  » 

/ = jf,  4-  a.x,  4-  a’ j?,  -t-  . . 4-  a",-,.rra_,  4-  a"-1  .r„, 

où  a désigne  une  racine  de  l’équaliou  xm  = 1 . 

Quoique  ces  recherches  -de  Lagrange  ucl'aient  pas  con- 
duit à la  résolution  des  équations  générales  d’un  degré 
supérieur  au  quatrième , les  développements  qu’il  a don- 
nés à ce  sujet  présentent  assez  d’intérêt  pour  qu’il  semble 
utile  de  les  exposer  ici. 

Nous  suivrons  la  marche  tracée  par  l’illustre  auteur, 'et 
nous  distinguerons  avec  lui  le  cas  où  le  degré  de  l’équa- 
tion est  un  nombre  premier,  cl  le  cas  où  ce  degré  est  un 
nombre  composé. 


(")  Lagrange  a donne  lin  extrait  «le  son  Mémoire  dans  la  Note  XIII  «le* 
son  Traité -de  la  liésidution  des  équations  numériques,  3e  édition  , |»age 
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Des  équations  de  degré  premier. 


Soient 

JT,  , X,  , Xj  , . 

les  m racines  d’une  équation 


(1)  V = o, 

d’un  degré  premier  m,  a une  racine  quelconque  de  l’équa- 
tion x'"  = i,  et  posons 

(2)  / = x,  fai,  4-  a’jtj  4-.  . . iT'i,, 


Si  a n’est  pas  égal  à ( , m étant  premier,  les  puissances 
de  a , savoir 

1 , a,  a»,  . . . , a""1, 


sont  les  m racines  de  l’équation  i"  = 1,  et,  par  consé- 
quent, sont  toutes  distinctes.  Il  résulte  de  là  que  la  fouc- 
tion  t prendra  1.2. 3. . . m valeurs  distinctes,  si  l’on  y 
permute  les  m racines  x,,  r,,  etc. 5 cette  fonction  dépend 
donc  d’une  équation  du  degré 

1 . 2 . 3 . . . m , 

qu’on  peut  •former  par  la  méthode  exposée  dans  la  troi- 
sième leçon,  puisqu’on  connaît  la  composition  de  ses  ra- 
cines. 

Nous  allons  démontrer  que  la  résolution  de  cette  équa- 
tion de  degré  1.2.3 ..  .ni  peut  se  ramener  à la  résolu- 
tion d'une  équation  du  degré  m — 1 , dont  les  coefficients 
dépendent  d'une -équation  du  degré  1.2.3...  ( m — 2). 

Multiplions  successivement  l’expression  de  t par  a,  a*, 
a’j. . sc'n_l,  et  rabaissons  les  exposants  de  a.  au-dessous 
de  m,  à l’aide  de  la  relation  %",+n  — on  aura 

t=  x,  -t-  u x,  -t-  u'x-  -I-  . . . -I—  a"_lx„, 
ut  = m,  4-  a’x,  4-  aJXj  4-,  . . 4-  x„, 

7?t  = a’x,  4-  aJx,  4-  a'x,  4- ...  4-  ax„, 

. » 

• a"*-1 1 = um~' x,  4-  x,  4-  a X,  4-  . . 4-  «""’r, , 
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ou,  on  ordonnant  par  rapport. aux  puissances  tld x , 


t = X, 

-H  11,  a?  Xj  . . 

. -+•<*—  x„,  •• 

• 

l • Xt  = xm 

aX|  *4*  a? x7  H- . . 

l 'x,.,, 

(3)  * ' 

, -f-  a xm  'jr  x 1 4“  • • 

I 

* 

1 

a*-if  _ Xj 

• 

-t-  ax , a} Xi  . 

. -+-  0f“~'  JC,  . 

• 

Ou  voit  que  chacune  des  quantités 

1,  xt,  x t, . . . , oc— 'r 

se  déduit  de  la  précédente  par.  la  substitution 


et,  par  conséquent , chacune  des  racines  x, , xt , etc.,  oc- 
cupe, dans  les  seconds  membres  des  équations  (3),  louées 
les  places.  Par  exemple  , xt  est  à la  première  place  dans  t, 
à ia  deuxième  dans  * t,  etc.,  à la  dernière  place  dansa'"" 1 / ; 
011  aura  donc  les  1 . 2.3. ..  m valeurs  de  *,  en  faisant 
subir  aux  in  — 1 lettres  x, , .r, , . . . , xm , dans  les  seconds 
membres  des  équations  (3),  les  1 . 2.3.  . . (m  — 1)  permu- 
tations dont  elles  sont  susceptibles,  sans  changer  la  place 
do  jc,.  Et  si  l’on  fait,  pour  abréger, 

ft  — 1.2.3..  .(m  — 1), 
et  que  l’on  désigne  par 

t,,  h,  tit.  .,//»• 

les  j 2 valeurs  que  prend  <,  quand  on  y permute  les  m — 1 
lettres  xt , x, , . . . , xm)  les  1 . 2 . 3 . . . »«  racines  de  l’équa- 
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lion  en  Useront  • . 

V 

• 

_ li,  '«fi»’ 

a1/,,  . . 

a’f,,  . . 

‘ f,u,  «*/«> 

on  d d’ailleurs  . 


.('-h) 

• ' # • ». 


l’équation  eu  i sera  donc  * 

(/m  - r)  ('"  - *,•) • • • (r  - *;)  = °- 


_On  voit  que  cette  équation  ne  contient  que  des  puissances 
de  t dont  les  exposants  sont  divisibles  par  «/,-ct  qu’elle 
s'abaissera  au  degré’ju  = i . ai  3 . (m  — i),cn  posant 

* tM  ~ â. 

L’expression  de  0 est 

14)  . • 9 = (x,  + «x,  + «-Xj  + . . . + r.f,  . . 

et  l’on  déduit.de  cette  formule  les  u racines  de  l’équation 
en  0,  en  permutant,  de  toutes  les  manières  possibles , les 
m — i lettres  xt,  xs,...,  x,n,  sans  changer  x,  de  place.  Or, 
parmi  ces  jiermutations  , qui  seivent  à déduire  toutes  les 
valeurs  de  0 de  l’une  d’entre  elles,  il  en  est  qui  méritent 
surtout  de  fixer  l’attention,  parce  qu'elles  équivalent  au 
simple  changement  de  a en  a1,  a’, . . . , a’-1,  En  ell’et,  m 
étant  un  nombre  premier,*  si  dans  la  série 


a,  a’,  . . . , a1"-'  t_ 

on  remplace  a par  n étant  m , on  reproduira  les 
mêmes  racines,  mais  dans  un  ordre  différent.  La  substi- 
tution à a,  de  l'une  de  scs  puissances,  équivaut  donc  à 
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un  certain  changement. (les  puissances  de  «.entre  elles 
dans  l’expression  de  0,  et,  par  suite,  à un  certain  chan- 
gement des  racines  x» , xa , . . . , r,„  entre  elles. 

Remplaçons  donc  «,  dans  l’expression  (4)  de  0,  par 
.chacune  de  ses  puissances  «,  «’,  a3,..'.  . , a"1-’,  rabaissons 
les  exposants  de  « au-dessous  de  ni -et  ordonnons,  par 
rapport,  aux  puissances  de^x,  la  fonction  dont  la  puis- 
sance ut  est  égale  à 0;  désignons  enfin  par 

0,,  8,,  O,,.,.,  0„_,,  ' i 

. • « 

les  ni — i valeurs  de  0 ainsi  obtenues  : il  est  évident 
que  x,,  qui  occupe  là  deuxième  place  dans  0,,  aura  la 
troisième  dans  0,,  la  quatrième  dans  03,  etc.,  la  dernière  " 
dans  0m_, , et  l’on  aura 

0,  = (*,  ■+•  a-c,  + a3ar,M- * 

| 6,  = (■Ti  -t-  . . -t-  a’x,  -+- . . .)**,  • 

(5)  • 0/=(x,  + )-, 

• .| 

S.»-.  = (-Ti  + • • - -+- 

Voilà  donc  in  — i valeurs  de  0 dans  lesquelles  xt  occupe 
successivement  la  seconde,  la  troisième,  etc.,  la  dernière 
place,  en  sorte  qu’il  suffira,  poür  avoir  les  1.2. 3...  (ni — 1 J 
valeurs  de  0,  de  faire,  dans  chacune  des  ni — 1 valeurs 
que  nous  venons  d’écrire  les  1 . 2 . 3 . . . (ni  — 2)  permuta  - 
tious  des  lettres  X3 , x, , . . . , xm , les  unes  dans  les  autres, 
sans  changer  la  place  ni  de  .r,  ni  de  .r,.  On  déduira , en 
'eflet,  par  ce  moyeu  1.2. 3. ..(ni  — 2)  valeurs  dc  0,  de  cha- 
cune des  Valeurs  (5),  ce  qui  fera  en  tout  1.2.3 ...{ni — 1) 
•valeurs,  . 

Si  maintenant  on  considère  l’équation  de  degré  ni  — 1 

(0  - 0,)  (0-8,).,  (8  = 0, 
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OU 

• • • 

{6J  6“-'  H-  P,  G"-1  H-  P:  Qm~>  4- . .,-t-  P^G  -V  P„_,  = o, 

qui  a pour  racines  les  quantités  0,,  0,,...,  0„,_,  f je  dis  que 
les  coefficients  P, , P,,  etc.,  de  celte  équation  ne  dépendent  " . 
que  d’une  équation  <lu  degré  i . a . 3*.  . . (ni  — 2) , en  sorte 
que  l’équation  du  degré  1.2.3  •v(,,i  — l)i  <[ui  a pour  racines 
toutes  les  valeurs  de  0,  sc décomposera  en  i.2.3...(m — 2) 
facteurs  du  degré  m. — 1,  à l’aide  d’une  seule  équation  du 
degré. i .2.3. ..(m — 2). 

D’abord  il  est  facile  de  voir  que  toute  fonction  symé- 
trique des  quantités  6,,  0,,  03,...,  0?„_, , ne  peut  acquérir 
que  x.2.3...  (m  — 2)  valeurs,  par  les  i.2.3...(rn — 2) 
permutations  des  lettres  a ,,  x4,...,  x,n.  ; 

En  eiret,.*si  l’on  remplace  a par  l’une  quelconque  de' 
ses  puissances,  a“-1%les  quantités  0,,  0,,...,  0m_,  ne  feront 
< | ne  ■s’échanger  les  unes  daus  les  autres,  car0s,  03,  etc.,  sé 
déduisant  de  0,  par  les  changements  de  a en  a’,  a5,  etc., 
on  peut  les  représenter  par 

(7)  G (a),  0 (a1  ) , 9(«’),...,  -0(«rf— *)5 

et  ces  quantités  (7)  sont  évidemment  les  mêmes,  à l’ordre  • • 
près,  (jue  les  suivantes  : 

(8)  G (*•'■'  ) , G [a>!— , e[«t— •>(»-■)]. 

Cela  posé,  le  changement  de  a en  a"-1  dans  0,  ou  0 (a) 
équivaut  à une  certaine  permutation  des  lettres  xt,  x3,..., 
x,„ , qui  amène  x,  à la  place  de  x,,-,  le  môme  changement 
de  a en  a”-*,  ou  de  a*  en  dans  0S  ou0  (a1),  équi- 

vaut à la  même  permutation  des  lettres  xs,  x,,...,  x,„;  et 
ainsi  de  suite;  d’où  il  résulte  que  les  quantités  (8)  se  dé- 
duiront, à l’ordre  près,  des  quantités  (y)  par  la  même 
substitution.  U y a donc,  en  un  mot , une  substitution  qui 
Deut  amener  x,  à la  place  de  l une  quelconque  des  lettres 
suivantes  x,,...,  x,„.  et  par  laquelle  les  quantités  0lv 
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O. ,...,  9m_ | ne  l’ont  que  s’échanger  les  unes  dans  les  autres. 
Par  conséquent,  cette  substitution  ne  changera  pas  la 
valeur  d’une  fonction  symétrique  des.  quanti  tés  0,, 

Supposons  maintenant  qu'on  veuille  appliquer  à une 
fonction  symétrique  de  G,,  Gt,ete. , une  substitution  quel- 
conque devant  amener  .r,  à la  place  de  x„ , on  pourra 
commencer  par  amener  .r,  à la  place  de  x„  par  une  sub- 
stitution qui  ne  change  en  rien  la  valeur  de  la  fonction 
symétrique,  ensuite  il  n’y  aura  plus  qu’à  opérer  une  cer- 
taine substitution  sur  les  ni — 2 lettres  x,,  r„..  .,  xm, 
la  seule  qui  puisse  changer  la  valeur  de  la  fonction  symé- 
trique. Ainsi , la  place  de  x,  pouvant  être  fixée  à volonté 
dans  une  fonction  symétrique  de  0,,  0,,  etc.,  une  pa- 
reille fonction  ne  saurait  avoir  que  les  1.2.3 ...{ni  — r 2) 
valeurs  résultant  des  permutations  des  m — 2 lettres  x3, 

D’après  ce  qui  précède,  chacun  des  coefficients  P,, 

P, ,  etc.,  de  l’équation  (6)  dépend  d'une  équation  du 
degré  1.2. 3 ..(m  — 2),  et  l’on  pourra  former  chacune  de 
ces  équations  par  la  méthode  exposée  dans  la  troisième 
leçon,  puisqu'on  connaît  la  composition  de  leurs  racines. 
Mais  oti  aperçoit  immédiatement  que  tous  ces  coefficients 
P,,  Ps,  etc.,  ne  dépendent  que  d’une  seule  équation  du 
degré  1.2 .3...(/n — 2),  car  ce  sont  évidemment  des  fonc- 
tions semblables  des  racines  x,,  xîv..,  xm  de  l’équation 
proposée,  et  si  l’on  se  donne  la  valeur  de  l’un  d’eux, 
celles  de  tous  les  autres  s’en  déduiront  rationnellement. 

Voici  comment  on  peut  opérer  pour  former  l’équation 
dont  Pi  dépend , et  pour  exprimer  en  fonction  de  P,  les 
autres  coefficients  Pj,  P:, , etc.  On  calculera  l’équation  de 
degré  1.2.3. . . ( m — 1),  qui  a pour  racines  toutes  les  va- 
leurs de  0 et  dont  les  coefficients,  fonctions  invariables 
des  racines  de  la  proposée,  sont  exprimables  rationnelle? 
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ment  par  ses  coefficients.  Le  premier  membre  de  l'équa- 
' lion  (6)  étant  un  diviseur  du  premier  membre  de.  cette 
équation  complète  en  0,  on  fera  la  division  à la  manière 
ordinaire,  et  on  égalera  à zéro  les  rn  — i termes  du  reste. 


Les  m — i premières  des  équations  ainsi  obtenues  servi- 
ront à déterminer  les  coefficients  P,,  P,, etc.,  en  fonction 
de  P,,  et  on  aura  ensuite  l'équation  en  P|  de  degré 
i.i.3...(/n  — 2) , en  remplaçant  dans  la  (rn — i)"'"1',  P,, 


P3,  etc.,  par  les  valeurs  qu'011  aura  trouvées. 

Lagrange  a cherché  à simplifier  les  calculs,  presque 
impraticables  dès  le  cinquième  degré,  auxquels  conduit 
l'application  de  la  théorie  précédente*,  il  a effectivement 
imaginé  un  artifice  ingénieux  pour  exprimer  les  coeffi-* 
cients  de  l'équation  (6),  en-fonction  des  racines  Ti,T,,etc. 
Je  vais  le  rapporter  ici. 

Pour  avoir  l’expression  de  0,  il  faut  élever  à la  puis- 
sance m la  quantité 

j,  4-  ax,  + +.  . + a”— ' rm  ; 

en  faisant  ce  calcul , et  ayant  soin  de  rabaisser  les  expo- 
sants de  x au-dessous  de  /«,  011  a un  résultat  de  la  forme 

(9)  0 = ç,  -t-  ac,  4-  a!Ç;  4-  ■ • ■ -+-  a"1-' 

L’équation  (9)  donne  les  valeurs  de  0,-,  0,,...,  0ra_,,  en 
substituant  à a chacune -des  racines  imaginaires  a,  6, 
y,...,  w de  l’équation  a.™  = 1.  Eu  outre, si  l'on  remplace  « 
par  i-,  le  second  membre  de  l'équation  (9)  a pour  valeur 
(x,4-  J”, 4-. . -t-.r,,,)"*  ou  A'* , en  désignant  par  A la  somme 
connue  des  racines  de  l’équation  proposée  (*t).  O11  a donc 


A"  ==  Ç,  4-  4-  «,+•• 

• • -f“  Çw— 1 » 

0,  = ï,  4-  aï,  4-  -H  • 

.4-a”-'5.,_,, 

0,  = E.  4-  «ï,  4- 6’ï,  4-  • 

. . 4-  e— • 

)„  , = 4-w?i  4-w’L  4-. 

. . ~f-  Mm  ' Ç . 
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Ajoutons  cos  ôquations  et  désignons  par  S,  lu  somme  dos 
racines  de  l’équation  (6);  on  aura,  d’après  les  propriétés 
des  racines  x,  S,  etc., 


ou 


A"  4-  S,  = m ç'„ , 
S,  = ///?„  — A". 


Désignons  généralement  par  S„  la  somme  des  puissances  n 
des  racines  de  l’équation  (6);  élevons  l'équation  (g)  à la 
puissance  »,  et  rabaissant  les  exposants  de  x au-dessous 
de  ut , représentons  le  résultat  par 

6»  = t[m)  4-  <*^")  4-  5‘"-'  4- ...  4-  a"1-1  ; 

remplaçons  ensuite  x successivement  par  i , x,  6,..'.,  w,  et 
ajoutons  les  résultats,  on  aura 

A"»  4-  Sn  = 

ou 

S„  = ni  tM>  — A””. 

*0 


On  pourra  calculer  de  celle  manière,  en  fonction  des  ra- 
cines x , , x, Xm,  les  sommes  S, , Ss S„_,,  et  l'on 
eu  déduira  ensuite  les  valeurs  suivantes  des  coefficients 
P, , P,,  etc.,  de  l'équation  (6) 

P.  --(ml,- A'»), 

(///  ij, — A'")*  («ff’-A»-)  - . 

J 2 2 

P _ (w{,-A "Y  (wg.— A-)(wt<,,)— A*)  _ (I»g1;)— A»J 

2.3  2 3 
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\ oilâ  donc  les  coefficients  P,,  P3,  ete.,  de  l'équation  (6) 
exprimés  en  fonction  des  racines  xl7  xt7. . . , X,„  de  l'é- 
quation proposée,  et  si  l’on  fait  dans  l’expression  de  l’un 
d’eux,  de  P,  par  exemple,  toutes  les  permutations  pos- 
sibles, on  ne  trouvera  que  i.a.3...(m — a)  valeurs 
distinctes.  On  pourra  ainsi  former  directement  l’équalion 
en  P, , et  l’on  exprimera  ensuite  les  valeurs  des  autres 
coefficients  en  fonction  rationnelle  de  P, , par  le  procédé 
indiqué  plus  haut. 

Si  l’on  connaît  un  seul  système  de  valeurs  des  coeffi- 
cients P,,  P>,  etc.,  et  si  l’on  peut  résoudre  l’équation  en  0 
correspondante  de  degré  m — i,  la  résolution  de  l’équa  • 
lion  proposée  (i)  s’ensuivra  immédiatement,  comme  nous 
allons  l'expliquer 

Dans  l’hypothèse  où  nous  nous  plaçons,  les  quantités 
0,,  0,, ... , 0m_,  sont  connues  : les  équations  (5)  donnent , 
en  mettant  et , 6,  y, . . . , co  au  lieu  de  a , . . . , »m~' , 

| ï,  + «r,  + a’x3  4-  . . 4-  a""-'  .rm  = y^, , 

| x,  4-  6 x,  4-  ê’x3  4- . . + 6"-  1 x„  = ^Ü7, 

(to)  ( 


\ x,  -f-  »i,  + «’x,  4- . . . -t-  wm-'  xm  = y fi„_, , 
on  a d’ailleurs 

■ti  -f-  x,  -f-  Xj  4-  • .4-  x„  ~ A ; 

donc,  en  ajoutant  ces  équations,  et  ayant  égard  aux  pro- 
priétés des  racines  a , o , etc.,  on  a 

, , A 4-  ÿO,  4-  y 4-  • • 4-  y 6«-i 

(•n)  x,  = -v-  ; 

ajoutant  aussi  cos  mêmes  équations  respectivement  mul- 
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tipliées  p;ir  , .,  w"  et  i.  ou  a 


(**) 


ni  _ . m — >n 

A -t-  'un  y'  0|  -+-  6*  yOj  + . * i -4-  wrt  y 


Mais  comme  rien  lie  détermine  relie  des  valeurs  de 
chaque  radical  qu’il  faut  prendre,  le  second  membre  île 
l'équation  (i  a)  est  absolument  identique  au  second  membre 
de  l’équation  (i  i).  Aussi  doit-on  se  borner  à dire  que  les  ni 
racines  de  l’équation  proposée  sont  données  par  la  for- 
mule unique  . • 


(.3) 


_ A -f-  y 0,-4-  -t- 


V-Om — i 


A la  vérité,  cette  formule,  à cause  de  la  multiplicité  des 
valeurs  de  chaque  radical',  donne  pour  x un  nombre  de 
valeurs  égal  à tnm~*  ( mais  on  peut  faire  disparaître  l'am- 
biguité qui  en  résulte.  En  ell'et,  les  premiers  membres 
des  équations  (10)  sont  dès  fonctions,  semblables  des 
racines  x, , x,,  etc. 5 on  pourra  donc,  si  l’on  se  donne 
.l'un  d’eux,  en  déduire. rationnellement  tous  les  autres. 
Ainsi,  on  pourra  exprimer  '\jdt , 'y  0, , . . . , ÿ/0„,_i  ration- 
nellement en  fonction  de  y'Ôj , et  la  formule  (i3)  ne  don- 
nera alors  pour  x que  m valeurs,  comme  cela  doit’être. 

Par  cette  méthode,  la  résolution  de  l’équation  du  cin- 
quième degré  se  ramène  à celle  d’une  équation  du  qua- 
trième degré,  dont  les  coefficients  dépendent  d’une  équa- 
tion du  sixième. 


/)er  équations  de  degré  non  premier. 

-.On  voit  aisément  que  l'analyse  précédente  11e  peut 
s’appliquer  aux  équations  dont  le  degré  est  un  nombre 
composé.  F.n  ell’et,  le*  quantités  0,,  etc.',  que  nous  avons 
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déduites  de  0 en  remplaçant  y successivement  par  a,  a3, 
a3, .etc.,  ne  sont  plus  toutes  des  racines  de  l’équation  ré- 
solvante en  9,  parte  qu’alors,  en  rein  plaçant  y.  par  l’une 
de  ces  puissances  dans  la  série 

a a’i  ■ • . 

on  ne  reproduit  pas-nécessairement  ces  mêmes  quantités, 
lors  même  que  y serait  une  racine  primitive  de  l’équa- 
tion x'n  — i.  Aussi' Lagrange  a-t-il  cherché  une  autre  mé- 
thode : celle  qu’il  a suivie  revient,  en  dernière  analyse, 
à décomposer  l'équation  proposée 

(•)  . . V = o. 

de  degré  ni  = n/>,  n étant  un  noinbic  premier,  en  n équa-> 
lions  du  degré  p ; et  cette  méthode  n’exige  pour  cela  que 
la  résolution  d'une  équation  du  degré 

1.2../»  * ■ 

- (» — ■)«(.. 2...  pY 

et  celle  d’un.e  équation  de  degré  n — i,  tandis  que  si  l’on 
cherchait  à -faire  la  décomposition  par  la  méthode  ordi-’ 
naire,  il  faudrait  résoudre  upe  éqpation  du  degré 

. m ( m — i ) . . . ( m — //  -+-  l ) • 

r . 2 . . . p . 

Cette  décomposition  de  l’équation  (i)  en-«  équations  du 
degré  p une  fois  faite  , on  pourra  appliquer  à chacune  de 
ces  dernières  la  méthode  exposée  précédemment , si  p est  . 
un  nombre  premier.  Dans  le  cas  contraire  , si  p ^nrp\. 
n’  étant  un  nombre  premier,  on  ramènera  la  résolution 
de  chaque  équation  de  degré  p à celle  de  n'  équations  du 
degré  p ',  eu  opérant  de  la  même  manière  que  poûr  la  pro- 
posée; et  ainsi  de  suite.  Entrons  maintenant  dans  les  dé-  • * 
tails.’  ’ ; • • 
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Soit  rn  — np , n étant  un  nombre  premier,  et  posons, 
comme  précédemment, 

t = x,  J .r,  -f-  a’  J-,  . . . +-  a"~'  x„ , 

.r,,  x,, . . désignant  les  m racines  de  l'équation  (i) 
et  a une  raci  11e  de  .r"1  = r,  mais  qui  appartienne  aussi  à 
l'équation  x“  = 1 . Alors,  comme  on  a généralement 

= ot‘, 

la  valeur  précédente  de  t pourra  s’écrire  comme  il  suit: 

t = [x,  -+-  + X,,*,  -I-.  . + 

-t-  a[x,  -+-  xn+1  .r,„„ 


•+■  a"-1  [x„  + ii,  + Xj«  + -+-  x,.], 

ou 

t ~ Xi  -H  aX,  -t-  a’X,  -t-.  . • -4-  a"*"1  X, , 
en  faisant,  pour  abréger,’ 


(2) 

f X,  =r  Xx  -f-  Xn+{  -f-  XJn+t  ~f"  . . 
1 Xj  ~ Xj  -f-  xn+-.  -f-  x3n+i  -f- . . 

• • ■+■  X(p-l}lH-l  * 

Soit 

(3) 

W = 0 

l’équation  qui  a pour  racines  X,,  X,,...,  X„^  on  pourra 
appliquer  à cette  équation  (3)  la  méthode  exposée  précé- 
demment pour  les  équations  de  degré  premier.  Faisons 
0 = t ",  ou 

(4)  0=(X,  + «X,  + .,.+  «"-'?t,)"i 
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0 dépend  d’une  équation  du  degré  1.2. 3...  ( n — i)  dont 
les  coefficients  peuvent  s’exprimer  rationnellement  par 
ceux  de  l’équation  (3^;  et  si  l’on  représente  par  0,,  0,,..., 
0„_,  , les  n — i valeurs  que  prend  0,  quand  on  remplace 
a parles  n — t racines  imaginaires  de  x"  = i,  on  pourra 
former  l’équation  de  degré  n — i qui  a ces  n — i va- 
leurs de  0 pour  racines  : représentons  cette  équation 
par 

(5)  0-1  -t- P,  6*-»+  P38—>  + 6 -t- P._,  = o; 

ses  coefficients  P, , P*,  etc. , dépendent  d’une  seule  équa- 
tion de  degré  1.2. 3...  ( n — 2)  dont  les  coefficients  s’ex- 
priment rationnellement  par  ceux  de  l’équation  (3),  ainsi 
que  nous  l’avons  établi  précédemment. 

Soient  l’un  quelconque  des  coefficients  P,,  P,,  etc.,  et 

(6)  • /(y)  —o 

l’équation  de  degré  1.2. 3...  ( n — 2)  dont  y dépend. 
Les  coefficients  de  cette  équation  (6)  sont  exprimables 
rationnellement  par  ceux  de  l'équation  (3),  mais  ces  der- 
niers ne  sont  pas  connus,  il  11’y  a que  ceux  de  l’équa- 
tion (1)  qui  le  soient;  voici  comment  on  peut  former  une 
équation  en  y dont  les  coefficients  soient  exprimés  par  les 
quantités  connues. 

J (y)  est  une  fonction  de  y qui  contient  symétrique- 
ment les  quantités  X,’,  X, ,...,  X„,  et,  en  remplaçant 
X, , X,,  etc.,  par  leurs  valeurs  tirées  des  équations  (2) , 
f(y)  deviendra  une  fonction  non  symétrique  des  racines 
x,,x,,...,  xm  de  l’équation  (1).  Faisons  dans  J (y)  toutes 
les  permutations  des  racines  .r,,  r,,...,  .r,„,  et  désignons 
par 

f (r)»  ( X) fplx) 

les  'J.  valeurs  distinctes  que  prend  ainsi  f (y)  ; le  produit 
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do  toutes  ces  valeurs  est  une  fonction  symétrique  des  ra- 
cines x,,  Xi,...  ,xm  de  la  proposée,  exprimable  rationnel- 
lement par  ses  coefficients.  On  a donc,  pour  déterminer  v, 
l’équation 

dont  les  coefficients  peuvent  être  considérés  comme 
connus. 

Le  degré  de  cette  équation  (7)  est  1 .2.3...  («  — 2)  Xfi, 
[x  désignant  le  nombre  des  valeurs  distinctes  que  prend 
f(y),  quand  on  y permute  les  lettres  x, , x,,..., 
nous  savons  que  ce  nombre  fx  est  un  diviseur  du  produit 
1 . a.3  ....  m (ouzième  leçon) . et  si  l’on  fait 


1 .2.3..  . . m 


v sera  le  nombre  des  permutations  des  lettres  Xt,  xt ,...,  xm 
qui  ne  font  pas  changer  la  fonction  f{y).  Or  f (y)  11e 
change  pas  en  changeant,  les  unes  dans  les  autres,  les 
lettres  qui  composent  respectivement  X,,  Xf,...,"X„, 
non  plus  qu’en  échangeant  les  quantités  X,,  X,,  etc.,  les 
unes  dans  les  autres  ; mais  toute  permutation  des  lettres 
x,,  x,,  etc. , qui  fait  passer  quelques-unes  des  lettres  de 
X,,  ou  X,,  ou,  etc.,  dans  l’une  des  autres  fonctions, 

• change  évidemment  la  fonction  f (y).  On  conclut  aisé- 
ment de  là  que 

v = (1.2. 3. (1.2  .../i), 
et , par  conséquent , 

1.2.3.../» 

(l  2 3 . . . n (i  . 2. 3 . . . //)'' 

■7- 
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Le  degré  de  I équation  (7)  est  donc 

1.2.3...»/ 


2.3  . . . (n  — 2). 


ou 


.(1 . 2 .3. . . n ) (1  . 2.  . />)" 

1.2.3 ...  ni 


(n  — 1)  n (i.2.3..  .p)" 


Si  l'on  connaît  une  seule  racine  de  l’équation  (7),  on  aura 
un  système  de  valeurs  des  coefficients  * 

P|)  i*ï).  » ' ) L-l 


de  l’équation  (5),  car  ces  coefficients  sont  des  fonctions 
semblables  des  racines  de  l’équation  proposée,  et,  par 
conséquent,  ils  peuvent  s’exprimer  rationnellement  en 
fonction  de  l’un  quelconque  d’entre  eux  et  des  quantités 
connues. 

On  résoudra  ensuite  l’équation  (5),  qui  n’est  que  du 
degré  n — 1,  et  l’on  aura  alors  aisément  les  racines  de 
l’équation  (3).  Désignons,  en  effet,  par 


9, , 6,, . . . , 9„_, 

les  n — 1 racines  de  l’équation  (5)  ; ces.  valeurs  de  6 étant 
précisément  celles  qu’on  déduit  de  l’équation  (4),  en 
remplaçant  a par  chacune  des  racines  imaginaires  de 
x"  = 1,  on  aura 

X,  4-  a X,  -t-  a’Xs  -4-  . . a"-1  X„  =;  y'  9 ,, 

. x1  + ex,  + ê!X)  + ...+  «-'x,  = ;/î;, 


X,  -+-  /■>  X,  -+-  -+- . . . 4-  w"-'  X„  = ç/ 0„_|. 

D’ailleurs,  la  somme  des  racines  X, , X, ,...,  X„  est 


Digitized  by  Google 


DIX-HUITIÈME  LEÇON.  -i(u 

connue,  car  elle  est  la  même  que  celles  des  racines  x, , 
x, , . . . , x,„  ; en  désignant  donc  par  A cette  somme,  on 
aura 

é 

X,  Xj  -+-  X.,  H-  X„  — A. 

Des  équations  qui  précèdent,  on  tire  cette  expression  gé- 
nérale des  racines  X,,  X,,  etc., 

^ A -j-  y'  • -4-  \/  0„-.i  _ 

rt 

Il  ne  reste  plus,  maintenant,  qu'à  trouver  les  racines 
x, , xs , etc. , elles-mêmes  ; pour  cela , on  considérera  l’é- 
quation qui  a pour  racines  celles  de  la  proposée  dont  la 
somme  est  X,  ou  Xs,  ou  etc.,  X,  par  exemple  : soit 

•r  p — X,  xf~'  -4-  Q,xf_,-t-.  ..-t-Qp_,  •e-t-Q(,  = o 

cette  équation , dont  le  premier  membre  est  un  diviseur 
du  premier  membre  V de  la  proposée.  On  fera  la  division 
à la  manière  ordinaire,  et  on  égalera  à zéro  les  p termes 
du  reste;  on  aura  ainsi  p équations  dont  les  p — i pre- 
mières détermineront  fh.  Q3,  etc.,  en  fonction  deX,,la 
dernière  étant  alors  satisfaite  d’elle-même.  11  est  évident, 
à priori , «pic  Q,,  Q,,  etc.,  doivent  s’exprimer  rationnelle- 
ment en  fonction  de  X, , puisque  ce  sont  des  fonctions 
semblables.  Ou  aura  donc  enfin,  parce  moyeu,  les  « 
équations  de  degré  p , dans  lesquelles  peut  se  décomposer 
l’équation  proposée. 

Tel  est  le  point  où  se  trouve  ramenée  aujourd  hui  la 
question  de  la  résolution  algébrique  des  équations.  La 
fonction  résolvante  de  La  g range  nous  a donné  la  résolu- 
tion des  équations  du  troisième  i“t  du  quatrième  degré, 
mais  elle  n’est  d’aucune  utilité  pour  les  équations  géné- 
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raies  de  degré  supérieur  au  quatrième,  dont,  au  surplu* 
la  résolution  est  aujourd'hui  démontrée  impossible.  Tou- 
tefois nous  verrons,  dans  une  prochaine  leçon,  que  la 
considération  de  cette  fonction  résolvante  conduit  à la 
résolution  algébrique  d’une  classe  fort  étendue  d'équations 
de  degrés  quelconques. 

A la  même  époque  où  Lagrange  publiait,  à Berlin,  le 
Mémoire  dont  nous  venons  de  présenter  les  résultats  prin- 
cipaux, Vandermonde.s’occupait  de  la  même  question , et 
présentait,  à l’Académie  des  Sciences  de  Paris,  un  beau 
Mémoire  où,  par  des  considérations  différentes  de  celles 
de  Lagrange,  il  arrivait  pourtant  aux  mêmes  consé- 
quences. Je  me  borne  ici  à indiquer  ce  travail  de  \ ander- 
inonde,  imprimé  dans  les  Mémoires  tic  l’ Académie  des 
Sciences  de  Paris  ( année  1771). 
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A 

Sur  le  nombre  de  valeurs  que  peut  prendre  une  fonction  quand  ou  y 
permute  les  lettres  qu’elle  renferme. — Des  substitutions  circulaires. — 
Théorème  do  M.  Cauchy.  — Forme  générale  des  fonctions  qui  ont  deux 
valeurs. 


Sur  le  nombre  de  valeurs  que  peut  prendre  une  fonction 
quand  on  y permute  les  lettres  qu  elle  renferme. 

Le  succès  des  méthodes  exposées  précédemment  pour  la 
résolution  des  équations  générales  du  troisième  et  du  qua- 
trième degré  est  dû  à cette  seule  circonstance,  qu’on  peut 
former  des  fonctions  de  trois  lettres  qui  n’aient  que  deux 
valeurs,  et  des  fonctions  de  quaire  lettres  qui  n’en  aient 
que  trois.  F.t  si  l’on  pouvait  de  même  former  des  fonctions 
de  cinq  lettres  n’ayant  que  quatre  ou  trois  valeurs,  on 
est  fondé  à penser  que  ces  fonctions  permettraient  de 
résoudre  l’équation  générale  du  cinquième  degré.  On  voit 
par  là  combien  la  question  du  nombre  de  valeurs  qu’une 
fonction  rationnelle  peut  acquérir,  quand  on  y permute 
les  lettres  qu’elle  renferme,  est  liée  intimement  à la  théo- 
rie des  équations.  Aussi  plusieurs  géomètres  s’en  sont-ils 
occupés,  et  quoiqu’ils  aient  laissé  beaucoup  à faire  après 
eux,  ils  ont  pourtant  obtenu  quelques  résultats  intéres- 
sants que  nous  allons  exposer. 

Lagrange  est  le  premier  qui  se  soit  occupé  de  cette  ques- 
tion , en  démontrant  [voir  onzième  leçon)  que  le  nombre 
des  valeurs  d’une  Jonction  de  n lettres  est  toujours  un 
diviseur  du  produit  i . 2 . '5  ...  n. 

Hulini , dans  sa  Théorie  des  équations , a considéré  par- 
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ticulièrement  les  fonctions  de  cinq  lettres,  et  il  est  parvenu 

à démontrer  le  théorème  suivant  : 

Si  une  fonction  de  cinq  lettres  a moins  de  cinq  va - 
leurs  distinctes , elle  ne  peut  en  avoir  plus  de  deux. 

M.  Cauchy,  dans  uu Mémoire  qui  fait  partie  du  x'  ca- 
hier An  Journal  de  l'École  Polytechnique,  a démontrée.! 
suite  un  théorème  plus  général  et  qui  consiste  en  ce  que  : 

Si  une  fonction  de  n lettres  a moins  de  p valeurs  dis- 
tinctes (p  étant  le  plus  grand  nombre  premier  contenu 
dans  n) , elle  ne  peut  en  avoir  plus  de  deux. 

Et  comme  p ~ n,  si  n est  premier,  on  a,  en  particu- 
lier, ce  théorème  : 

Si  une  fonction  de  n lettres  a moins  de  n valeurs  dis- 
tinctes, n étant  un  nombre  premier , elle  ne  peut  en  avoir 

plus  de  deux.  . 

Mi  Cauchy  donne  à entendre,  dans  son  Mémoire,  qu  il 
chercha  à étendre  le  théorème  précédent  au  cas  ou  n n est 
pas  un  nombre  premier,  mais  il  ne  put  y parvenir  que 
dans  le  cas  de  » = 6.  U a,  en  effet,  démontré  que 

Si  une  fonction  de  six  lettres  a moins  de  six  valeurs 
distinctes,  elle  ne  peut  en  avoir  plus  de  deux. 

Enfin  M.  Bertrand  s’est  occupé,  dans  ces  dernières 
années,  de  cette  même  question,  et  il  est  parvenu  a dé- 
montrer généralement  le  théorème  que  M.  Cauchy  avait 
établi,  avant  lui,  dans  un  cas  particulier  (*).  Ainsi,  d a- 
près  M.  Bertrand, 

Si  une  fonction  de  n lettres  a moins  de  n valeurs  dis- 
tinctes, elle  ne  peut  en  avoir  plus  de  deux. 

La  démonstration  de  M.  Bertrand  repose  sur  le  pos- 
tulation suivant  : Si  Von  a n>7,  il  y a au  moins  un 

nombre  premier  p compris  entre  n—o.  et  -•  les  Tables 


(*)  Journal  de  i École  Vol)  technique,  x\xl  cahier. 


Digitized  by  Google 


DIX-NEUVIÈME  LEÇON. 


265 

de  nombres  premiers  oui  permis  de  constater  l'exactitude 
île  ce  postulettum  pour  toutes  les  valeurs  de  n comprises 
entre  7 et  6000000,  en  sorte  que  le  théorème  do  M.  Ber- 
trand se  trouve  démontré  par  lui  pour  les  fonctions  qui 
ont  moins  de  6000000  de  variables.  Au  surplus,  le  pos- 
tulation dont  il  s'agit  a été  démontré  rigoureusement  dans 
ces  derniers  temps  par  un  habile  géomètre  de  Saint-Pé- 
tersbourg, M.  Tchebichefl-.  ( Voir  la  Note  XV.) 

Le  raisonnement  dont  M.  Bertrand  a fait  usage,  con- 
duit à cet  autre  théorème,  démontré  auparavant  par  Abel 
pour  les  fonctions  de  cinq  lettres  : 

Si  une  fonction  de  n lettres  a n valeurs,  elle  est  symé- 
trique par  rapport  an  — 1 lettres. 

Dans  une  Note  publiée  dans  le  xxxhü  cahier  du  Jour- 
nal de  l'École  Polytechnique , j'ai  fait  voir  que  si , entre 

n — 2 et  -•>  il  11’y  a aucun  nombre  premier,  le  théorème 

de  M.  Bertrand  continue  d’avoir  lieu,  pourvu  que  - soit 

un  nombre  premier.  La  démonstration  n’est  en  aucune 
façon  modifiée;  seulement  ou  ne  peut  plus  conclure  ce 
corollaire,  que  si  une  fonction  de  n lettres  a n valeurs, 
elle  est  symétrique  par  rapport  à » — 1 lettres. 

Cette  remarque  est  importante,  car  il  en  résulte  que 
le  théorème  de  M.  Bertrand  comprend  celui  de  M.  Cauchy 
pour  les  fonctions  de  six  lettres,  et  rend  , par  suite,  inu- 
tile la  démonstration  un  peu  compliquée  de  M.  Cauchy. 
En  elî’et,  si  n = 6,  il  n’y  a aucun  nombre  premier  entre 

n — 2 et  mais  - ou  3 est  un  nombre  premier. 

2 2 1 

M.  Bertrand  a démontré  aussi , dans  son  Mémoire,  le 
ihéorème  suivant  : 

Si  une  fonction  de  n lettres , n étant  f>  9,  a plus  de  n 
■valeurs,  elle  en  a au  moins  2 n. 

Tels  sont  les  résultats  principaux  acquis  à la  science 
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dans  celle  théorie  (*).  Le  problème  général , cju’il  sérail 
intéressant  de  résoudre,  consisterait  à déterminer  quels 
sont , parmi  les  diviseurs  du  produit  1.2.3...//,  ceux  qui 
peuvent  représenter  le  nombre  des  valeurs  d’une  fonction 
de  n lettres.  On  voit  combien  les  théorèmes  que  nous 
venons  d’indiquer  sont  loin  de  répondre,  d’une  manière 
complète,  à cette  question.  Toutefois  ces  théorèmes  suf- 
fisent pour  l’objet  qu’on  doit  avoir  en  vue  dans  la  théorie 
des  équations.  Ainsi,  en  particulier,  le  théorème  de  Ru- 
fini  , s’il  n’établit  pas  l’impossibilité  de  résoudre  l’équa- 
tion générale  du  cinquième  degré,  prouve  du  moins  l’im- 
possibilité de  former  une  résolvante  dont  le  degré  soit 
inférieur  à cinq. 

Des  substitutions  circulaires. 

Pour  bien  comprendre  les  développements  dans  lesquels 
nous  allons  entrer,  il  est  nécessaire  de  se  faire  une  idée 
précise  de  l’opération  que  nous  avons  désignée  par  le  mot 
de  substitution  ( voir  onzième  leçon  ).  . 

Soit 

F (a,  b,  c,. . .,  /) 


(*)  Dans  un  Mémoire  que  j*ai  présenté  â l'Académie  des  Sciences  le  a 
juillet  i8/|9,  j’ai  démontré,  sans  avoir  recours  à aucun  postulatum  , les 
théorèmes  suivants  : 

i°.  Une  fonction  de  n lettres  qui  a moins  de  n valeurs  n’en  a que  deux 
au  plus,  à moins  que  n ne  soit  égal  h \ ; 

2°.  Due  fonction  de  n lettres  qui  a précisément  ti  valeurs  est  symétrique 
par  rapport  à n — 1 lettres,  ii  moins  que  n ne  soit  égal  à 6; 

3°.  Une  fonction  de  n lettres  qui  a plus  de  n valeurs  en  a au  moins  j n 
si  n est  > 8 ; 

4°.  Une  fonction  de.  n lettres  qui  a plus  de  jn  valeurs  en  a au  moins 
n ( n — i ) . 

— ; -si  n est  >13. 

•t 

La  méthode  dont  j’ai  fait  usage  dans  ces  recherches  diftère  essentielle- 
ment de  celles  qui  avaient  été  employées  jusqu’ici.  On  trouvera  un  extrait 
de  mon  Mémoire  dans  la  Note  \ III. 
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une  fonction  de  n lettres.  Si,  parmi  ces  n lettres,  on  en 
prend  p au  hasard , 

a,  b,c,...,g 

par  exemple , et  qu’après  les  avoir  rangées  en  cercle  on 
mette  chacune  d’elles  à la  place  de  celle  qui  la  précède , 
on  dit  que  l'on  a fait  subir  à ces  p lettres  une  permuta- 
tion circulaire,  et  la  substitution 

r ' . 

\b,  c,..  ,g,  a I 

est  dite  une  substitution  circulaire  de  Y ordre  p.  Cela  posé, 
on  a le  théorème  suivant  : 

Théorème.  — Toute  substitution , si  elle  n est  pas  cir- 
culaire, équivaut  à plusieurs  substitutions  circulaires 
effectuées  simultanément  sur  des  lettres  différentes. 

Supposons,  en  elfct,  que  l’on  fasse  subir  une  substitu- 
tion quelconque  aux  lettres 

,1,  b,  r,  . . .,/,  g; 

par  cette  substitution , a se  trouve  remplacée  par  une  cer- 
taine lettre,  c par  exemple,  c elle-même  sera  remplacée  par 
une  troisième  lettre  e,  et,  en  continuant  de  cette  manière, 
on  tombera  nécessairement  sur  une  lettre  qui  se  trouvera 
remplacée  par  a.  Or  il  est  évident  que  les  lettres  que  l'on  a 
ainsi  rencontrées  ont  subi  une  permutation  circulaire. 
En  prenant  une  des  lettres  restantes,  et  opérant  de  la 
même  manière,  on  formera  un  nouveau  groupe  de  lettres 
qui  auront  subi  également  une  permutation  circulaire, 
et  ainsi  de  suite,  jusqu  à ce  que  toutes  les  lettres  soient 
épuisées. 

Le  raisonnement  dont  nous  venons  de  faire  usage 
donne  le  moyen  de  former  immédiatement  les  substitu- 
tions circulaires  qui  équivalent  à une  substitution  don- 
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née.  Considérons,  par  exemple,  la  substitution 
/a,  b,  c,  ri,  e,/,  g,  h,  i,  j,  <>\ 

\A,  o,  < , a,  g,  e,  c,  i)' 

on  trouvera  qu’elle  équivaut  aux  trois  substitutions  cir- 
culaires suivantes  : 

/a,h,g\  / b,o,i,c\  fc,  d,f,j\ 
g,  a)  \o,i,e,b J \d,f,j,c) 

Le  même  procédé  doit  aussi  être  employé  quand  on  veut 
reconnaître  si  une  substitution  est  circulaire  ou  non.  Ainsi 
on  trouvera  que  la  substitution 

/fl,  b,  c,  ri,  c,f,  g,  h,  i,j,  o \ 

' ü > d,f,  j , «,  »,  r,  i,  b,  e,  h) 

est  circulaire,  car  on  peut  l’écrire  de  la  manière  suivante  : 

f",g,  r,/.  o,  b,  i,  b,  d,j,  /A 
\g,  c,/,  b,  i , b,  tl,j,  c,  n J 

Si , après  avoir  e liée  tué  une  substitution  circulaire  sur 
]>  lettres,  on  répète  i,  a,  3, . . . , v — i fois  la  même  sub- 
stitution, on  obtiendra  p arrangements  différents;  mais 
, en  faisant  une  fois  de  plus  cette  substitution,  on  repro- 
duira l’arrangement  primitif. 

Nous  désignerons  par  le  mot  transposition  la  substi- 
tution circulaire  de  deux  lettres,  c’est-à-dire  l'opération 
qui  consiste  à échanger  simplement  ces  deux  lettres  l’une 
avec  l’autre,  et  nous  indiquerons  par  la  notation  abrégée 
( a , b ) la  transposition  des  lettres  a et  b. 

(1  est  évident  que  toute  substitution,  circulaire  ou  non, 
équivaut  à uue  série  de  transpositions.  Car  supposons 
qu’il  s’agisse  d’opérer  une  substitution  quelconque  sur  les 
lettres 

n,  b,  r , . . .,/,  g, 

on  amèucra  a à la  nouvelle  place  qu’elle  doit  occuper  par 


Digitized  by  Google 


DIX-NEUVIÈME  LEÇON.  269 

une  transposition  ; cela  fait,  une  ajilre  transposition  amè- 
nena  b à la  place  qu'elle  doit  occuper,  et  ainsi  de  suite, 
jtisqu’à  ce  que  toutes  les  lettres  aient  pris  les  places  qu’on 
veut  leur  donner. 

Théorème  rtc  M.  Cauchy. 

La  démonstration  du  théorème  de  M.  Cauchy  repose 
sur  les  quatre  lemmes  suivants  : 

Lemme  I'  r.  — Si  une  fonction  de  n lettres  n'est  pas 
changée  par  une  substitution  circulaire  effectuée  sur  p 
lettres,  elle,  ne  changera  pas  non  plus  en  répétant  cette 
substitution  un  nombre  quelconque  île  jois. 

Ce  lemme  est  presque  évident;  car,  soit  la  fonction 

F (n,  />,  c,  d,  c, . . .), 

et  supposons  que  cette  fonction  ne  soit  pas  changée  par 
la  substitution  circulaire  du  cinquième  ordre 

/a,  b,  c,  d,  e\ 

\ b , c,  */,  e , a) 

on  aura 

F(a,  b,  c,d,c,.,.)  = F(b,c,  d,e,  a,.  . J; 

mais  celte  égalité  ayant  lieu  quelles  que  soient  les  quan- 
tités représentées  par  a , b , c , d,  e,  on  aura  aussi 

F(b,  c,  d,  e,  a,.  . .)  = F(c,  d,  c,  a,  b,  . . .), 

F (c,  d,  e,  a , b,  . . .)  = F (d,  c,a,  b,  c,  . 

F(d,e,a,  b,  c,  . .)  = F (e , a , b , c,\l, . . .), 

F (c,  a,  b,  c,  «/,...)  = V(a.  b,  c.  d,  e,  . . .); 

car  chacune  de  ces  égalités  sc  déduit  de  celle  qui  a lieu 
par  hypothèse,  en  représentant  par  d’autres  lettres  les 
quantités  actuellement  représentées  par  a,  b,  c,  il,  c. 

Le  même  raisonnement  montre  que  si  une  fonction 
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n’est  pas  changée  en  faisant  r fois  de  suite  une  permu- 
tation circulaire  de  p lettres,  elle  ne  changera  pas  non 
plus  en  répétant  2 /•  fois,  3 r fois  , etc.,  cette  même  per- 
mutation circulaire. 

Lemme  II.  — Réciproquement,  si  p est  un  nombre  pre  - 
mier, et  si  une  fonction  de  n lettres  n'est  pas  changée  en 
opérant  une  substitution  circulaire  de  p lettres,  un  cer- 
tain nombre  de  fois  inférieur  à p , cette fonction  ne  chan- 
gera pas  non  plus,  en  faisant  une  seule  fois  la  substitu- 
tion circulaire. 

Désignons  par  A,  une  permutation  formée  avec  p des 
n lettres  de  la  fonction  donnée,  et  appliquons  p — 1 fois 
à la  permutation  A,,  une  même  substitution  circulaire 
d’ordre  p.  O11  aura  de  celte  manière  p permutations  que 
nous  représenterons  par 

A [ , A,,  A, \p , 


ou,  en  les  rangeant  en  cercle,  par 


(•) 


Si  maintenant  la  permutation  A,  donne  à la  fonction  la 
même  valeur  que  la  permutation  Ar,  on  pourra,  d’après 
le  lemme  I,  répéter  un  nombre  quelconque  dç  fois  la 
substitution  par  laquelle  on  passe  de  la  permutation  A,  à 
la  permutation  A, . Or,  pour  avoir  les  permutations  cor- 
respondantes, il  suffit  de  joindre  de  r eu  ries  sommets 
du  polygone  (1) , et  comme  p est  un  nombre  premier,  01» 
- sait  qu’on  ne  reviendra  au  point  de  départ  qu’après  avoir 
rencontré  tous  les  sommets;  d’où  il  résulte  que  les  per- 
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. , A p 


mutations 

Ai , A2 , . . , 

donnent  la  même  valeur  à la  fonction. 

Lemme  III.  — Si  une  fonction  n'est  changée  par  au- 
cune substitution  circulaire  opérée  sur  p lettres,  elle  ne 
sera  pas  changée  non  plus  par  une  substitution  circulaire 
opérée  sur  trois  lettres  quelconques. 

Soit 

1 \ ( a t b , c , il , . . , A , / \ 

\b,  r,  il,.  A,  I,  a) 

une  substitution  circulaire  d’ordre  p -,  la  substitution 

\ l b,  c,  d, . . k,  l,  a\ 

\c,  a,  0 , d, . . .,  A,  l) 

sera  également  circulaire.  Eu  effet,  en  opérant,  comme 
il  a été  indiqué  au  commencement  de  cette  leçon  , on  peut 
écrire  cette  substitution  de  la  manière  suivante  : 

/ b,  c,  a,  !..  . , d 


1 b,  c,  a,  I,.  . , d \ 
\c,  a,  l,  A , . b) 


Donc,  puisque,  par  hypothèse,  la  fonction  qu'on  consi- 
dère n’est  changée  par  aucune  substitution  circulaire  de  p 
lettres,  on  pourra,  sans  changer  sa  valeur,  lui  appliquer 
successivement  les  deux  substitutions  (1)  et  (2),  ou,  ce 
qui  revient  au  môme,  la  substitution  unique 


ta,  b,  c,  d, . . A,  l\ 
\c,  a , b,  d, . . .,  k , l) 


Mais  cette  dernière  revient  simplement  à remplacer  les 
trois  lettres  a,  b,  c,  parc,  a,  Z»;  la  fonction  ne  sera  donc 
pas  changée  par  la  substitution 


/«>  b, 

ou 

«1 

b\ 

b J 

\r> 

b. 

a 1 
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(iui  est  circulaire  et  qui  doit  être  ell’ectuée  sur  trois  lettres 
quelconques. 

Lemme  IV. — Si  une  fonction  n’est  changée  par  aucune 
substitution  circulaire  de  trois  lettres,  elle  n'a  au  plus 
que  deux  valeurs. 

Toute  substitution  circulaire  de  trois  lettres  équivaut 
à deux  transpositions  opérées  successivement.  Ainsi  la 
substitution 

/a,  b,  c \ 

\b,  c,  a) 

revient  à opérer  d'abord  la  transposition  (a,  b),  puis  en- 
suite la  transposition  (a,  c),  qui  a une  lettre  commune  a 
avec  la  première.  Ainsi,  dire  qu’une  fonction  n'est  chan- 
gée par  aucune  substitution  circulaire  de  trois  lettres,  c'est 
dire  qu'elle  n’est  pas  changée  par  doux  transpositions  ayant 
une  lettre  commune,  opérées  successivement. 

Soit  donc  V une  fonction  de  » lettres  a,  b,  c,  d.  etc., 
qui  n’est  changée  par  aucune  substitution  circulaire  de 
trois  lettres.  D'après  ce  qui  précède,  V ne  changera  pas 
en  opérant  successivement  deux  transpositions  (a,  b ), 
(a,  c),  ayant  une  lettre  commune.  Supposons  que  V de- 
vienne V,  quand  on  lui  applique  la  transposition  (a,  b ), 
(\ i pouvant  être  égal  à A ),  la  transposition  (a,  c)  devra 
changer  V,  en  V , et , par  suite , V en  V , ; car,  faire  deux 
fois  de  suite  une  transposition ,. c’est  ne  faire  aucun  chan- 
gement. Il  résulte  de  là  que  deux  transpositions  (a,  />) , 
(a,  c),  qui  ont  une  lettre  commune,  produisent  le  même 
changement  dans  la  fonction  ; il  en  sera  de  même  des  deux 
transpositions  (a,  c),  (c,  d)  et,  par  suite,  des  deux  trans- 
positions (a,  £>),  (c,  d)  qui  n’ont  aucune  lettre  com- 
mune. 

Cela  posé,  toute  substitution  équivalant  à plusieurs 
transpositions,  on  voit  que  V n'a  an  plus  que  deux  va- 
leurs; car  si  une  première  transposition  change  V en  V,, 
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line  deuxième  changera  \ , en  ^ , une  troisième  V en  N 
el  ainsi  de  suite  ; en  sorte  que  V n'aura  que  deux  valeurs, 
et  elle  n’en  aura  même  qu'une  seule  si  \ = V,. 

Théorème  de  M.  Cauchy. — Si  une  Jonction  de  n 
lettres  n moins  de  p valeurs , p étant  le  plus  grand 
nombre  premier  contenu  dans  n , elle  ne  peut  avoir 
plus  de  deux  valeurs. 

Soient  V une  fonction  de  n lettres,  p un  nombre  pre- 
mier égal  ou  inférieur  à n,  et  supposons  que  la  fonction  V 
ait 'moins  de  p valeurs. 

Parmi  les  n lettres  de  la  fonction  V,  prcnons-en  p au 
hasard,  formons  avec  ces  p lettres  un  premier  arrange- 
ment A,,  puis  faisons  subir  aux  p lettres  de  cet  arrange- 
ment, p — i fois  de  suite,  une  même  substitution  circu- 
laire d’ordre  p ; on  aura  en  toutp  arrangements  que  nous 
désignerons  par 

At , A, , A,,  . . . , Ap. 


Appliquons  à la  fonction  V les  j>  substitutions 
/ A,\  /A,  \ /A,\  /A,’ 

A Ai/  \ aJ  \aJ’  ’ ’W 


il  en  résultera  p valeurs  de  V,  que  nous  représenterons 
par 


V„  v„  v,, . . . , V,, 


ou,  les  rangeant  en  cercle,  par 


Or,  par  hypothèse,  la  fonction  V a moins  de  p valeurs 

18 


distinctes;  il  y à donc  au  moins  deux  valeurs  de  V égales 
entre  elles  parmi  celles  (pie  nous  venons  d'écrire.  Suppo- 
sons que  l'on  ail 


alors  la  fonction  \,<  ne  change  pas  quand  on  fait  subir 
aux  p lettres  (pie  nous  avons  considérées  r fois  de  suite 
une  substitution  circulaire;  elle  ne  changera  donc  pas, 
p étant  un  nombre  premier,  si  l’on  ne  fait  qu'une  seule 
fois  cette  substitution  (lennne  II),  et,  par  suite,  si'on 
la  fait  un  nombre  quelconque  de  fois  (lemme  1).  Mais 
chaque  valeur  de  V se  déduit  de  la  précédente  par  une 
substitution  circulaire  des  p lettres  considérées;  donc  les 
p valeurs  de  V sont  égales  entre  elles. 

Il  résulte  de  là  que  la  fonction  V n'est  changée  par  au- 
cune substitution  circulaire  de  p lettres;  donc  elle  ne  le 
sera  pas  non  plus  par  nne  substitution  circulaire  de  trois 
lettres  quelconques  (lemme  III  ),  et,  par  conséquent,  elle 
n'a  que  deux  valeurs  au  plus  ( lemme  IV  ). 

Corollaire  I.  — Si  n est  premier,  on  peut. prendre 
p = n,  et  l’on  a ce  théorème  : Si  une  fonction  de  n lettres, 
(n  étant  premier ),  a moins  de  n valeurs,  elle  ne  peut  en 
avoir  plus  de  deux. 

En  particulier  : Si  une  fonction  de  cinq  lettres  a plus 
</e  deux  valeurs , elle  en  a au  moins  cinq. 

Corollaire  II.  — Toute  Jonction  de  n lettres  qui  n’a 
que  deux  valeurs  n’est  changée  par  aucune  substitution 
circulaire  de  trois  lettres,  et,  pur  conséquent , clic  est 
changée  par  une  transposition  quelconque. 

En  cflet,  d après  le  théorème,  précédent,  une  fonction 
qui  a moins  de  trois  valeurs  n'est  changée  par  aucune 
substitution  circulaire  de  trois  lettres,  et,  d’après  lo 
leinme  I\  , toutes  les  transpositions  produisent  le  même 
rhangcnictit  sur  la  fonction  ; sa  valeur  doit  donc  changer 
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par  une  transposition  quelconque  si  elle  n’est  |ias  symé- 
trique. F.t,  en  général,  une  substitution  quelconque 
change  ou  ne  change  pas  la  valeur  de  la  fonction  , suivant 
que  celle  substitution  équivaut  à un  nombre  pair  ou 
impair  de  transpositions. 

Forme  générale  des  jonctions  qui  ont  deux  valeurs. 

On  peut  toujours , quel  que  soit  n,  former  des  fonctions 
de  n lettres  qui  n’aient  (pie  deux  valeurs. 

Considérons,  en  effet,  les  n lettres 

rt,  b,  c, . . , X , l, 

et  désignons  par  v le  produit  de  toutes  les  différences 
obtenues , en  retranchant  de  chacune  de  ces  lettres  succes- 
sivement chacune  des  suivantes,  on  aura 

v — (a  — b)  (a  — c). . .(a  — /)  (b  — c). . (X  — /). 

Le  carré  de  r est  évidemment  une  fonction  symétrique,  et, 
par  conséquent , v ue  peut  avoir  que  deux  valeurs  égales- 
et  de  signes  contraires.  Ces  deux  valeurs  existent  effecti- 
vement; car  on  voit  que  e se  change  en  — v quand  on 
change  « et  A l’une  dans  l’autre. 

On  peut  trouver  très-facilement  la  forme  générale  des  - 
fonctions  qui  n’ont  que  deux  valeurs.  Désignons  par  V une 
fonction  quelconque  qui  n’a  que  deux  valeurs  distinctes , 
il  est  aisé  de  voir  que  le  produit  V v n’aura  aussi  que  deux 
valeurs.  Soient,  en  effet,  V et  V,  les  deux  valeurs  de  V, 
e et  — v étant  celles  de  f>;  d’après  ce  qui  a été  établi  pré- 
cédemment, une  substitution  ne  changera  ni  V1  ni  v,  si  elle 
équivaut  à un  nombre  pair  de  transpositions;  au  contraire, 
elle  changera  V en  V,  et  v en  — v , si  elle  équivaut  à un 
nombre  impair  de  transpositions  ; d’où  il  suit  évidemment 
que  la  fonction  V v n’a  que  les  deux  valeurs  V1  v et  — \ , v. 

18. 
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V 4-  V,  = A, 

Vf.  — V,e  = B, 

A cl  B seront  des  fonctions  symétriques  ( voir  troisième 
leçon).  De  ces  équations  on  déduit 

„ A B A B 

y — — H — 1 : <S 

2 2i'  2 2 *'7 

mais  ^ et  ~ sont  des  fonctions  symétriques;  on  peut 
donc  écrire  plus  simplement 

V = A •+•  B . 

Telle  est  la  forme  générale  des  fonctions  qui  n’ont  que 
deux  valeurs;  A et  B désignent  des  fonctions  symétriques, 
et  e représente  la  fonction 

(a  — b){a  — c). . .(*  — /), 

dont  les  deux  valeurs  sont  égales  et  de  signes  contraires. 
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Théorème  tic  M.  Bertrand  sur  le  nombre  des  valeurs  que  peut  prendre  une 
fonction  de  n lettres.  — Forme  générale  des  fonctions  de  n lettres  qui 
ont  « valeurs  distinctes. — Examen  des  cas  particuliers  qui  échappent 
à la  démonstration  précédente. 


Théorème  de  M.  Bertrand  sur  le  nombre  de  valeurs  que 
peut  prendre  une  fonction  de  n lettres. 

Postidalum.  — Si  n est  un  nombre  entier  7,  il  y a 
au  moins  un  nombre  premier/?  compris  entre  n — a et 

La  démonstration  du  théorème  de  M.  Bertrand,  ainsi 
«pte  celle  du  lemmequi  va  suivre,  repose  sur  ce  postulalum. 
Lemme.  — Soit 

V = F («,  b,  c,  d,.. . , k,  l) 

une  Jonction  de  n lettres  ayant  moins  de  n valeurs.  Si  p 
désigne  un  nombre  premier,  compris  entre  n — 1 et 

ou  égal  à ^ i et  qu'avec  les  n lettres , 

«1  b,  c,  d,. k,  l 

on  forme  deux  groupes,  l’un  de  p lettres,  l'autre  de 
deux  lettres , l’un  au  moins  de  ces  deux  groupes  jouira 
de  la  propriété  que  la  Jonction  V ne  sera  pas  changée 
par  une  substitution  circulaire  effectuée  sur  les  lettres 
qui  le  composent . 

Soient  a et  b deux  lettres  quelconques  parmi  les  n lettres 
données  a,  b , c,  etc.;  on  formera,  en  les  transposant , les 
deux  arrangements  ab  et  ba.  Considérons  aussi  l’un  des  ar- 
rangements de  p lettres  prises  parmi  les  n — 2 qui  restent, 
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effectuons  sur  les  lettres  de  eet  arrangement  une  substitua 
tion  circulaire  et  répétons  celte  même  substitution  p — i 
fois.  On  formera,  de  cette  façon,  p arrangements,  et,  en 
combinant  chacun  de  ces  p arrangements  avec  les  deux  des 
lettres  a et  ft,  on  aura  en  tout  2 p arrangements  des  p 2 
lettres,  auxquels  correspondront  2 p valeurs  de  la  fonc- 
tion Y.  Mais,  par  hypothèse,  V a moins  de  n valeurs  dis- 
tinctes et  2 p est  au  moins  égal  à n;  donc,  parmi  les  2 p 
valeurs  de  V,  il  y en  a au  moins  deux  qui  sont  égales  entre 
elles.  Cela  posé,  il  convient  de  distinguer  trois  cas  : 

1".  Les  deux  valeurs  égales  de  Y correspondent  à un 
même  arrangement  des  p lettres  et  ne  diffèrent  que  par 
l’ordre  des  deux  lettres  a et  h.  Alors  011  passe  de  l'une  à 
l’autre  des  valeurs  de  V,  par  la  transposition  (a,  b).  Cette 
transposition  11e  change  donc  pas  la  valeur  de  V. 

2°.  Les  deux  valeurs  égales  de  Y7  correspondent  à un 
même  arrangement  des  deux  lettres  a et  b , et  à des  arran- 
gements différents  des  p autres  lettres.  Alors  la  fonc- 
tion Y7  11’est  pas  changée  en  effectuant  plusieurs  fois  une 
même  substitution  circulaire  sur  ces  p lettres;  donc  elle 
ne  changera  pas  non  plus  en  ne  faisant  qu’une  seule  fois 
cette  substitution. 

3°.  Enfin,  les  deux  valeurs  de  Y7  correspondent  à des  ar- 
rangements qui  diffèrent  tant  par  l’ordre  des  deux  lettres 
a et  b que  par  celui  des  p autres  lettres.  Alors  la  fonction 
V n'est  pas  changée  en  effectuant  un  certain  nombre  r de 
fois,  sur  les  lettres,  une  même  substitution  circulaire  , 
pourvu  qu’on  change  en  même  temps  les  lettres  a et  b l'une 
dans  l’autre.  O11  pourra  donc  faire  une  seconde  fois  celle 
opération  sans  changer  la  valeur  de  Y7,  mais  alors  a et  b 
auront  repris  leurs  places , et  l’on  aura  seulement  effectué 
sur  les  p lettres  de  l’autre  groupe  2 r fois  une  même  sub- 
stitution circulaire.  D’où  il  suit,  comme  dans  le  second 
cas,  qu’une  substitution  circulaire  effectuée  sur  les  p let- 
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1res  ne  changera  pas  la  fonction.  Et  comme,  après  avoir 
fait  plusieurs  fois  la  substitution  circulaire  sur  les  p let- 
tres, on  peut,  sans  changer  V,  faire  la  transposition 
(a,  b),  cette  transposition  ne  changera  pas  non  plus  la 
valeur  de  la  fonction. 

La  proposition  est  donc  démontrée. 

Remarque.  — La  démonstration  qui  précède  se  fait , 
comme  on  voit,  avec  le  même  succès,  que  p soit  compris 

n ...  . ...  , . , » , 

entre  n — 2 et  -,  ou  qu  il  soit  précisément  égal  a -•  Mais 

si  p est  ^>- , on  peut  étendre  un  peu  l'énoncé  de  la  pro- 
position , et  dire  : 

Si  une  fonction  de  n lettres  n'a  pas  plus  de  n valeurs , 
et  si  p désigne  un  nombre  premier  compris  entre  n — 2 

et  -,  en  formant  deux  groupes,  l’un  de  deux,  l'autre  de 

p lettres,  il  y aura  au  moins  un  de  ces  groupes  qui  jouira 
de  la  propriété  que  la  Jonction  ne  sera  pas  changée  par 
une  substitution  circulaire  effectuée  sur  les  lettres  qui  le 
composent . 

Ce  nouvel  énoncé  ne  serait  pas  exact  si,  entre  n — 2 
et-,  il  n’y  avait  cilectivement  aucun  nombre  premier. 
Tel  est  le  cas  de  h = 6. 

Théorème  deM.  Bertrand.  — Si  une  Jonction  île  n 
lettres,  non  symétrique , a moins  de  n valeurs,  die  ne 
peut  en  avoir  plus  de  deux. 

Supposons  que  la  fonction 

V = F (a,  b,  /) 

des  n lettres  a,  b.  c,  etc.,  ait  moins  de  n valeurs,  ('.elle 
fonction  n’étant  pas  symétrique,  il  y aura  au  moins  deux 
lettres  a et  b dont  la  transposition  changera  sa  valeur. 
Désignons  par  p un  nombre  premier  compris  entre  n — 2. 
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et  - 
2 


i ou  égal 


. n 
a -i 
a 


puis  parmi  les  n — a lettres 

c y d y ...  y k , 1 1 


prenons-eu  p au  hasard.  D’après  le  lemme  précédent,  la 
fonction  V ne  sera  pas  changée  par  une  substitution  cir- 
culaire effectuée  sur  ces  p lettres,  puisqu’elle  est  changée 
par  celle  des  deux  lettres  a et  i,  et  que,  parmi  les  deux 
groupes,  l’un  de  deux,  l’autre  de  p lettres,  il  y eu  a un  sur 
lequel  on  peut  effectuer  une  substitution  circulaire  sans 
changer  la  fonction. 

11  suit  de  là  que  V,  considérée  comine  fonction  des  /»  — a 
lettres 

C y fly  . . . , fi  y l y 

n’est  changée  par  aucune  substitution  circulaire  de  p let- 
tres •,  par  suite,  elle  ne  l’est  pas  non  plus  par  une  substitu- 
tion circulaire  effectuée  sur  trois  lettres  quelconques;  elle 
n’a  donc  au  plus  que  deux  valeurs  (voir  la  leçon  précédente). 

Nous  examinerons  d’abord  le  cas  où  la  fonction  V est 
symétrique  par  rapport  aux  n — 2 lettres  c,  rl ,. . k,  /, 
puis  celui  où  elle  a deux  valeurs  par  les  permutations  de 
ces  lettres. 

i°.  V est  symétrique  par  rapport  aux  n — 2 lettres 

C y fl  y , k y l. 

Si  V n’a  pas  précisément  n valeurs , celte  fonction  chan- 
gera par  la  transposition  de  l'une  des  lettres  a et  l>  avec 
l’une  quelconque  des  n — i autres  ; car  autrement  serait 
symétrique  par  rapporta  n — i lettres,  et  aurait  préci- 
sément n valeurs.  On  ne  peut  donc  avoir 

F (a , b,  c.  à,  . . .,  k , l)  = F (a,  c,  b,  d,  . . .,  k,  /). 

Il  n’est  pas  possible,  non  plus  que  V conserve  la  meme 
valeur  lorsque  les  deux  lettres  a et  h sont  changées  en 
lieux  autres  c et  d . car  on  aurait  alors 

F (rt,  b C y d , ...  y k y t)  — F (c,  d,  a y A,  . ..  . , k , I , 
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et  le  second  membre  serait  symétrique  par  rapport  à a et  />, 
tandis  que  le  premier  ne  l'est  pas  par  hypothèse.  Enfin 
l’égalité 

F (a,  b,  c,  rt,  . . .,  k , t)  = F (b,  c,  a,  d,  ...,/,  /) 

est  de  même  impossible;  car  le  second  membre  est  symé- 
trique par  rapport  à « et  d,  tandis  que  le  premier  ne  l’est 
pas. 

D’où  il  suit  que,  si  V n’a  pas  précisément  n valeurs, 
celle  fonction  en  aura  autant  qu’il  y a d’arrangements  de 
n lettres  deux  à deux,  c’est-à-dire  n (n  — i). 

Comme , par  hypothèse , la  fonction  V a moins  de  n va- 
leurs, il  est  impossible  qu’elle  soit  symétrique  par  rapport 
aux  n — 2 lettres,  c,  d, ... , A , /. 

2°.  V a fieux  valeurs  par  les  permutations  ries  n — 2 
lettres  c,  d, , b , /. 

Je  dis  que,  dans  ce  cas  , la  fonction  V ne  sera  changée 
par  aucune  substitution  circulaire  effectuée  sur  p lettres 
quelconques  prises  parmi  les  n, 

a,  b,  c,  d,  . . k , l, 

et,  par  suite,  que  cette  fonction  n’aura  que  deux  valeurs 
distinctes  parles  permutations  de  ces  n lettres. 

Remarquons  d’abord  que  Y n’ayant  que  deux  valeurs, 
par  les  permutations  des  n — 2 lettres  c , d, . . . , A , l change 
par  la  transposition  de  deux  quelconques  de  ces  lettres, 
et  n’est  pas  changée  par  une  substitution  circulaire  opérée 
sur  p de  ces  n — 2 lettres.  Supposons  maintenant  qu'on 
prenne  p lettres  parmi  les  n lettres  a , b,  etc. , et  que  parmi 
ces  p lettres  sc  trouvent  a et  b ou  au  moins  l’une  d’elles, 
il  y aura  au  plus  dans  regroupe  p — 1 lettres  prises  parmi 
c,  d A,  /;  et  comme  p est  <^/i  — 2,  il  restera  au  moins 
deux  de  ces  dernières  lettres  qui  11e  feront  pas  partie  du 
groupe  de  p lettres.  Or  la  transposition  de  ces  deu\-là 
change  la  valeur  de  la  fonction  ; donc,  d'après  le  lemme 
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précédent,  une  substitution  circulaire  effectuée  sur  les 
p lettres  ne  la  changera  pas. 

La  fonction  V n’étant  changée  par  aucune  substitution 
circulaire  effectuée  sur  p lettres,  ne  le  sera  pas  non  plus 
par  une  substitution  circulaire,  effectuée  sur  trois  lettres, 
et,  par  conséquent,  elle  n’aura  que  deux  valeurs,  ainsi 
que  nous  l'avons  vu  dans  hr  dernière  leçon. 


On  voit  donc  que  si  entre  n — a et  - il  y a un  nombre 


premier,  bu  si  ^ est  un  nombre  premier,  une  fonction 

de  n lettres  qui  a moins  de  n valeurs  ne  peut  en  avoir 
que  deux  au  plus. 

En  particulier,  comme  ^ est  un  nombre  premier,  on 

a ce  théorème  démontré  depuis  longtemps  par  M.  Cauchy  : 

Une  Jonction  de  six  lettres,  qui  a moins  de  six  va- 
leurs, ne  peut  en  avoir  plus  de  deux. 

Remarque.  — La  démonstration  de  M.  Bertrand  ne 
s’applique  pas  aux  fonctions  de  quatre , de  cinq  et  de 
sept  lettres;  mais,  comme  5 et  7 sont  des  nombres  pre- 
miers, le  cas  des  fonctions  de  cinq  lettres  et  celui  des 
fonctions  de  sept  lettres  sont  compris  dans  le  théorème 
de  M.  Cauchy.  Le  seul  cas  des  fonctions  de  quatre  lettres 
fait  exception.  11  y a effectivement,  comme  nous  l’avons 
vu  dans  les  leçons* précédentes,  des  fonctions  de  quatre 
lettres  qui  11’ont  que  trois  valeurs  distinctes. 


Forme  générale  des  fonctions  de  n lettres  qui  ont 
n valeurs  distinctes. 

Soit 

V = F(«,  b , c,  il,  . . . , *,•/•) 

une  Jonction  de  n lettres  a,  b,c,  ...,  k,  l , qui  a préci- 
sément n valeurs,  et  supposons  que  la  transposition  (n,  b) 
change  la  valeur  de  celle  fonction;  on  fera  voir,  connue 
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précédemment,  que  la  fonction  Y ne  peut  avoir  que  deux 
valeurs  au  plus  par  les  permutations  des  n — 2 lettres  c, 
A , /,  pourvu  qu'il  existe  un  nombre  premier  com- 
pris entre  n — 1 et”;  alors  la  fonction  Y doit  être  symé- 
trique par  rapport  aux  n — 2 lettres  c,d,...,k , /,  car, 
s’il  en  était  autrement , 011  a vu  qu’elle  n’aurait  que  deux 
valeurs.  Je  dis  môme  que  la  fonction  Y doit  être  symé- 
trique par  rapport  à n — 1 lettres , car  autrement  elle  au- 
rait n (n  — 1)  valeurs,  comme  nous  l’avons  fait  voir  tout 
à l’heure;  d’où  il  résulte  que,  s’il  existe  un  nombre  pre- 
mier compris  entre  n — 2 et  - , 011  a ce  théorème  : 

Théorème.  — Une  Jonction  de  n lettres  (juin  n valeurs 
est  symétrique  par  rapport  à n — 1 lettres. 

Remarque.  — La  démonstration,  comme  on  le  voit, 
11e  s’applique  pas  aux  fonctions  de  trois , de  quatre , de 
cinq,  de  six  et  de  sept  lettres.  Le  théorème  a été  dé- 
montré par  Abel . pour  les  fonctions  de  cinq  lettres 
( Œuvres  complètes , tome  Ier,  page  19),  et  il  a lieu  aussi 
pour  les  fonctions  de  trois,  de  quatre  et  dç  sept  lettres; 
le  seul  cas  des  fonctions  de  six  lettres  fait  exception  ; il  v 
a,  en  effet,  des  {'onctions  de  six  lettres  dont  le  nombre 
des  valeurs  distinctes  est  6,  et  qui  11e  sont  pas  symétri- 
ques par  rapport  à cinq  lettres  ( voir  la  Note  VIH).  Nous 
allons  examiner  ici  les  cas  des  {'onctions  de  trois,  de  quatre, 
de  cinq  et  de  sept  lettres. 

Examen  des  cas  particuliers  qui  échappent  à la 
démonstration  précédente. 

Nous  commencerons  par  établir  le  Icmmc  général  sui- 
vant : 

Si  une  fonction  d'un  nombre  n de  lettres,  supérieur 
à 3,  n 'a  que  deux  valeurs  distinctes  par  les  permuta- 
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lions  de  n — ■ lettres,  elle  a 2 ou  in  valeurs  par  les 
permutations  de  toutes  les  lettres. 

Soit  V une  fonction  des  n lettres 

a , b,c,  d,  ..  X,  l, 

qui  a deux  valeurs  distinctes  par  les  permutations  des 
n — 1 lettres 

b , c , d A , l , 
et  supposons  n 3. 

En  désignant  pare  le  produit  des  différences  de  ces  n — 1 
lettres  deux  à deux,  en  sorte  qu’on  ait 

v = (b-c)(b-d)...{k -/); 

\ aura  la  forme 

V = A 4-  B«> , 

A et  B étant  des  fonctions  des  n lettres  a,  b,  c,  etc., 
symétriques,  par  rapport  aux  n — 1 dernières. 

Cela  posé,  je  distinguerai  deux  cas,  suivant  que  la 
fonction  A est  ou  n’est  pas  symétrique  par  rapport  aux 
n lettres. 

i°. . Si  A est  symétrique  par  rapport  aux  n lettres , V a 
précisément  autant  de  valeurs  que  Be;  mais  le  carré  de  Bv> 
est  symétrique  par  rapport  aux  n — 1 lettres  b,  c,  d,  ... , 
k,  l\  donc  ce  carré  a n valeurs  , ou  une  valeur  seulement 
s'il  est  symétrique  par  rapport  à toutes  les  lettres.  Par 
conséquent,  Be  ou  V a 2 ou  m valeurs. 

2".  Si  A n’est  symétrique  que  par  rapport  aux  n — t 
lettres  b , e,  <7,...,  k,  l,  faisons  les  n transpositions 

(n.,  b),  (« , e), . . . , (fl,  X),  (a,/}, 

et  désignons  par 

Xt , A,, . . . , A„ 

les  valeurs  qui  en  résultent  pour  A;  par 

B„  B,,..  , B„ 
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les  valeurs  correspondantes  de  H qui  peuvent  être  égales 
entre  elles;  enfin  par 

•’i  i 

celles  de  v.  On  aura  ces  in  valeurs  de  V,  les  seules  que 
cette  fonction  puisse  avoir  : 

A,  ± 

AjrtB.W;,  . 

A„±  B„rM; 

et  je  dis  que  ces  in  valeurs  de  V sont  différentes  si  n est 
f>  3.  En  effet,  si  l’on  avait,  par  exemple, 

A,±B,  v,  = A,±  B3k,, 

U en  résulterait 

A , — A,  = ± B,  i>;  rp  B,  r\  ; 

or  le  premier  membre  n’est  pas  nul,  et  il  est  symétrique 
par  rapport  aux  n — 2 lettres  c,  d, ...,  A,  /;  H,  et  sont 
également  symétriques  par  rapport  à ces  lettres , taudis 
que  e,  et  e,  changent  de  signe  par  la  transposition  de  deux 
quelconques  de  ces  n — 2 lettres;  l égalité  précédente  est 
donc  impossible  si  n — 2 est  aü  moins  égal  à 2,  o’est-à- 
dire  si  n est  >3.  La  fonction  V a donc  2 n valeurs. 

On  peut  déduire  de  celte  proposition  que  : 

Si  une  fonction  d’un  nombre  n de  lettres,  supérieur 
à 3,  a n valeurs,  il  est  impossible  que  le  nombre  des 
valeurs  que  prend  cette  fonction  par  les  permutations 
de  n — 1 lettres  soit  égal  à 2. 

Cela  posé,  je  dis  que  pour  chacune  des  quatre  valeurs 
de  n , 

//  = 3 , n = 4 j » = 5,  n =-  7 , 
on  a ce  théorème  : 

Lue  fonction  de  n lettres  quia  n valeurs  distinctes  est 
3»  métrique  par  rapport  à n — 1 lettres. 
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i".  Cas  fies  Jonctions  de  trois  lettres.  — Soit  \ 'une 
(onction  (les  trois  lettres 

a,  b , r, 

qui  a trois  valeurs.  Si  V n’est  pas  symétrique  par  rapport 
à a et  />,  elle  aura  deux  valeurs  V,  et  V*  par  les  permuta- 
tions de  ces  lettres  ; nommons  A , la  troisième  valeur  de  V. 
On  a 

V3  = (V,  -H  V.  + Vj)  — (V,-t-  V,); 
or,  ainsi  que  nous  l’avons  montré  précédemment  (troi- 
sième leçon),  la  fonction 

v,  -1-  V,  -t-  V, 

est  symétrique  par  rapport  aux  lettres  «,  l>,  c.  Pareil- 
lement, 

V,  -I-  V, 

est  symétrique  par  rapport  à a et  b \ donc  V3  est  symé- 
trique par  rapport  à n et  i ; donc  enfin  \ est  symétrique 
par  rapport  à deux  lettres. 

2°.  Cas  îles  fonctions  de  (jualre  lettres.  — Soit  V une 
fonction  de  quatre  lettres 

a,  b,  c , </, 

qui  a quatre  valeurs.  Le  nombre  des  valeurs  que  prend  V 
par  les  permutations  des  trois  lettres  a,  b , c,  est  un  divi- 
seur du  produit  i .2.3  ; il  est  d’ailleurs  au  plus  égal  à 4. 
Si  donc  V n’est  pas  symétrique  par  rapport  h a,  b,  c,  elle 
a deux  ou  trois  valeurs  par  les  permutations  de  ces  lettres. 
Le  premier  cas  est  impossible,  d’après  le  lemme  démon- 
tré plus  haut  5 il  faut  donc  que  V ait  trois  valeurs  V,,  V„ 
V,.  Nommons  V;  la  quatrième  valeur  de  V ; on  a 

v4  = ( v,  + V,  + y,  V,  ) — ( v,  + v,  + v,) , 

d’où  l'on  peut  conclure,  comme  plus  haut,  que  Vt  est 
symétrique  par  rapport  h a,  b,  c;  donc  V est  symétrique 
par  rapport  à trois  lettres. 
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3°.  Cas  tics  fondions  de  cinq  /dires.  — Soit  \ une 
fonction  de  cinq  lettres 

a , b ,c,  il,  c. 


qui  a cinq  valeurs.  Le  nombre  des  valeurs  que  prend  V par 
les  permutations  des  quatre  lettres  a , b,  c,  d est  un  divi- 
seur du  produit  1.2. 3. 4,  et,  d’après  l’hypothèse,  ce 
nombre  ne  peut  surpasser  5;  ce  sera  donc  l’un  des  nom- 
bres 1,  2,  3,  4.  Si  donc  la  fonction  V n’est  pas  symé- 
trique par  rapport  à n,  b,  c,  il , elle  a deux , trois  ou  quatre 
valeurs  par  les  permutations  de  ces  lettres.  Le  premier 
cas  est  impossible,  d’après  le  ïemme  démontré  plus  haut;  je 
dis  que  le  second  cas  est  aussi  impossible.  En  elfet,  sup- 
posons que  ce  cas  ait  lieu  ; nommons  V,,  \ ,,  V,  les  trois 
valeurs  que  prend  V par  les  permutations  des  lettres  a,  b , 
c,  d,  et  soient  V;,  V,  les  deux  autres  valeurs  de  V ; du  a 


_ V,  H-  V,  a=  (V,  + V,  +•  V,  + V.  H-  V,)  — (V,  H-  V,  + V,), 


V.V,: 


v,v,v5v,v, 
v.v.v,  ' 


on  conclut  de  là  que  \ » -+-  V 5 et  V \ \ s sont  des  fonctions 
symétriques  de  a,  b,  c,  r/;  par  suite,  il  en  est  de  môme  de 
(Vt  — V*)’,  et  alors  la  fonction  V,  — Y,  a deux  valeurs 
par  les  permutations  de  a,  b , c,  d (*).  Posons 

V,  -f-  V»  = 2 A , V,  — Vk  = 2 B , 

on  aura 

V,  = A + B,  V,  = A — B. 

11  suit  de  là  que  V,  a deux  valeurs  par  les  permutations 
de  a,  b,  c,  d\  donc  V a deux  valeurs  par  les  permutations 


( *)  On  ne  peut  admettre  que  V4— -V,  soit  symétrique  par  rapport  a a,  h, 
c,  d;  car  «lors  V4  et  V%  seraient  symétriques  par  rapport  h ces  quatre 
lettres,  par  suite,* V serait  symétrique  par  rapport  à quatre  lettres,  ce 
qui  est  contre  l'hypothèse. 
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Je  quatre  des  cinq  lettres  «,  b , c,  il,  e,  ce  que  nous  avons 
démontré  impossible. 

11  faut  donc  que  V ait  quatre  valeurs  \ ,,  V,,  V,,  Y»  par 
les  permutations  des  quatre  lettres  «,  c,  d\  nommons 
Vs  la  cinquième  valeur  de  V.  L’égalité 

Vj=  (V,  4-  V,  4-  V3  4- V4  4-  Vj)  — (V,  4-  V,  4-  Va  4-  V,) 

montre  que  V5  est  symétrique  par  rapport  à a,  b,  c,  y/; 
donc  V est  symétrique  par  rapport  à quatre  lettres. 

4°.  Cas  des  fondions  de  sept  lettres.  — Soit  V une 
fonction  des  sept  lettres 

a,  b,  r,  ,1,  e,f,  g 

qui  a sept  valeurs.  Le  nombre  des  valeurs  que  prend  V 
par  les  permutations  des  six  lettres 

o j b j c,  f/,  c, y, 

est  un  diviseur  du  produit  1 .2.3. 4 -5 .6;  et  comme  ce 
nombre  est  au  plus  égal  à -,  ce  sera  nécessairement  l'un 
des  nombres  1,  2,  3 , 4 5 5 ou  6.  D’ailleurs,  une  fonction 
de  six  lettres  qui  a moins  de  six  valeurs  n’en  a au  plus  que 
deux;  donc  notre  fonction  V ne  peut  avoir  que  une,  deux 
ou  six  valeurs  par  les  permutations  des  six  lettres  n,  b,  c, 
d , e,  f . Le  second  cas  est  impossible,  d’après  le  lenune 
démontré  plus  haut;  donc,  si  la  fonction  V n’est  pas 
symétrique  par  rapport  aux  six  lettres,  elle  a six  valeurs 
par  les  permutations  de  ces  lettres.  INommant  alors  V,, 
Vt,  Vj,  V4,  Vj,  Y ’6  ces  six  valeurs  et  V,  la  septième  valeur 
de  V,  l'égalité 

V,  = ( V,  4-  V,  4-  Y>  4-  V,  4-  Vj  4-  Ve4-  V,  ) 

— (V,  4-  V,  4 Vj  4 V,  -4  Vj  4-  V,  ) 

montre  que  V,  est  symétrique  par  rapport  à n,  é,  c,  d , e, 
f,  et,  par  suite,  que  V est  symétrique  par  rapport-à  six 
lettres. 
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* 

Dos  fonctions  algébriques.  — Des  fonctions  entières.  — Des  fonctions 
rationnelles. — Classification  des  fonctions  algébriques  non  rationnelles. 
— Forme  générale  des  fonctions  algébriques. 

Des  fonctions  algébriques. 

Les  considérations  développées  dans  la  dix-huitième; 
leçon  cl  les  suivantes  donnent  lieu  de  penser,  sans  toute- 
fois le  démontrer  d’une  manière  rigoureuse,  qu’il  est 
impossible  de  résoudre  algébriquement  les  équations  gé- 
nérales de  degré  supérieur  au  quatrième.  Abel  est  parvenu 
à démontrer  cette  impossibilité,  par  une  méthode  qui  a 
été  simplifiée  ensuite  par  Wantzcl  dans  quelques-unes  de 
ses  parties. 

Résoudre  une  équation  algébriquement,  c’est  former 
une  fonction  algébrique  des  coefficients  qui , substituée  à 
l'inconnue , satisfasse  identiquement  à l’équation  ; la  pre- 
mière chose  à faire,  pour  reconnaître  si  une  équation  est 
soluble  ou  non  algébriquement,  est  donc  d’étudier  la 
forme  générale  des  fonctions  algébriques.  C’est  celte  élude 
que  nous  allons  faire  ici , et  nous  démontrerons,  dans  la 
prochaine  leçon,  l’impossibilité  de  résoudre  algébrique- 
ment les  équations  générales  de  degré  supérieur  au  qua- 
trième. 

Soient 

**’■  5 ’*’*  » 9 • • • > Xk  } 

À quantités  quelconques  indépendantes,  et  v une  fonction 
de  ces  quantités;  v sera  une  fonction  algébrique,  si  on 
peut  l’exprimer  enx,,xs,Xj,  etc.,  à l’aide  des  opérations 
suivantes,  effectuées  un  nombre  fini  de  fois  : i°  l’addition 

>9 
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ou  la  soustraction;  a0  la  multiplication;  3°  la  division; 
4°  l’extraction  des  racines  d’indices  premiers.  Nous  ne 
comptons  pas  l’élévation  aux  puissances  entières  et  l'ex- 
traction des  racines  de  degrés  composés,  car  ces  opéra- 
tions sont  évidemment  comprises  dans  les  quatre  que  nous 
avons  mentionnées. 


Des  fonctions  entières. 

Lorsque  la  fonction  e peut  sc  former  par  les  deux  pre- 
mières des  quatre  opérations  mentionnées  ci-dcssus,  elle 
est  dite  rationnelle  et  entière  ou  simplement  entière. 
Désignons  par 

/(*,,  *1, 

r 

une  fonction  qui  peut  être  exprimée  par  une  somme  d'un 
nombre  limité  de  termes  de  la  forme 


A JT,  1 T, 


» 


A désignant  une  constante,  et  m,,  /«,,  etc.,  étant  des  ex- 
posants entiers  et  positifs.  L’opération  désignée  par  J 
fournit  une  fonction  entière , conformément  à la  définition 
précédente;  et  Ion  peut  généralement  considérer  toutes 
les  fonctions  entières  comme  obtenues  en  répétant  celte 
opération  un  nombre  limité  de  fois.  Soient  e, , e, , etc.  , 
plusieurs  fonctions  de  xt,  x5,  etc.,  de  la  même  forme 
que  J,  la  fonction 

/(<’.>  <’:>••  •) 

sera  évidemment  delà  même  forme.  D'ailleurs  /(e,,  e,,.. .) 
est  l’expression  des  fonctions  obtenues  en  répétant  deux 
fois  l’opération  f (.r, , xt,...);  d’où  il  suit  qu’on  trouvera 
toujours  un  résultat  de  même  forme,  en  répétant  cette 
même  opération  autant  de  fois  que  l’on  voudra,  et  que 
toute  fonction  entière  de  x, , x, , etc. , peut  être  exprimée 
par  une  somme  de  termes  de  la  forme 
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Une  fonction  edes  quantités  x,,  X, , xa,  etc. , est  dite 
rationnelle  lorsqu'elle  peut  être  exprimée  par  les  trois 
premières  des  quatre  opérations  algébriques  ci-dessus 
désignées. 

Soient 

/(x„  x„  t,,..  .),  F(x,,  x,,  x,,...) 

deux  fonctions  entières,  le  quotient  de  ces  fonctions 

/(x„x„...) 

F (x,,  x3, ...) 

sera  évidemment  un  cas  particulier  des  fonctions  ration- 
nelles non  entières,  et  l’on  peut  considérer  toute  fonction 
rationnelle  comme  obtenue  en  répétant  plusieurs  fois 
l’opération  précédente;  mais  en  désignant  par  vx,  e,,  etc. , 

• f (X\  .1*2  ...  ) 

plusieurs  fonctions  de  la  forme  il  est  évi- 

r * F (x„x,,.. 

dent  que  la  fonction 

/(**„  f»,  •••) 

F(e„ 

peut  être  réduite  à la  même  forme;  d'où  il  suit  que  toute 
fonction  rationnelle  se  réduira  à la  forme 

f{x„X, 

F (x„  x, , .. . ) 

/ et  F désignant  des  fonctions  entières. 

Classification  des  Jonctions  algébriques  non 
rationnelles. 

Soit 

f (x,,  x., . . .) 

une  fonction  rationnelle  quelconque;  il  est  évident  que 

ip. 
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Ionie  fonction  algébrique  s’obtiendra  on  combinant  l’opé- 
ration désignée  par  / avec  l’opération  désignée  par  V , 
m étant  un  nombre  premier.  Si  donc  />, , pt  désignent 
des  fonctions  rationnelles  de  t,  , xt , etc.,  //, , //, , etc., 
des  nombres  premiers,  et  qu’on  fasse 

P ==/('ri>  Æit  • ■ • > \jpt  » y Pn  • • ) > 

p'  sera  la  forme  des  fonctions  algébriques  dans  lesquelles 

l’opération  désignée  par  y ne  porte  que  sur  des  fonctions 
rationnelles.  Nous  appellerons,  avec  Abel , fonctions  al  - 
"(•briques  du  premier  ordre  les  fonctions  de  la  forme  p'. 

Soient  p\ , j>\ , etc.  , des  fonctions  algébriques  dû  pre- 
mier ordre , n\ , n\  , etc. , des  nombres  premiers  ; et  posons 


p"  sera  la  forme  générale  des  fondions  algébriques  dans 

lesquelles  l’opération  désignée  par  V ne  porte  que  sur 
des  fondions  rationnelles  ou  sur  des  fonctions  algébriques 
du  premier  ordre.  Nousnppellcrons/b//d/o//s  algébriques 
du  deuxième  ordre  les  fondions  de  la  forme  p". 

De  même  si  p] , p\  , etc.,  désignent  des  fonctions  algé- 
briques du  deuxième  ordre,  n',  n" , etc.,  des  nombres 
premiers,  et  qu’on  fasse 


p'"  sera  la  forme  des  fonctions  algébriques , où  l’opéra- 

tion  désignée  par  y ne  porte  que  sur  des  fonctions  ra- 
tionnelles et  sur  des  fonctions  des  deux  premiers  or- 
dres. Les  fondions  de  la  forme  p " seront  les  fonctions 
algébriques  du  troisième  ordre. 

Eu  continuant  ainsi,  ou  formera  des  fonctions  algé- 
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briques  du  quatrième,  cinquième,  etc.,  ordre,  et  il 
est  évident  que  l’expression  générale  des  fonctions  du  p,***"'’ 
ordre  sera  l’expression  générale  des  fonctions  algébriques. 

11  suit  de  là  qu’en  désignant  par  v une  fonction  algé- 
brique du  u."!mr  ordre,  y aura  la  forme 


\Vl>  \>1> 


oùydésigTic  toujours  une  fonction  rationnelle,/^,  p, , etc. , 
des  fonctions  de  l'ordre  p — 1,  //,,  etc.,  des  nombres 

premiers,  et  r, , r, , etc. . des  fonctions  de  l’ordre  p.  — i ou 
d’ordres  moins  élevés. 

On  peut  évidemment  supposer  qu'aucun  des  radicaux 

y//»,,  XPt,  etc. , ne  soit  exprimable  rationnellement  en 
fonction  des  autres  radicaux  et  des  quantités  /•, , r,,  etc. 

Si,  eu  effet, \pt  était  dans  ce  cas,  en  portant  sa  valeur 
dans  l’expression  de  e,  oit  aurait  une  valeur  de  r 


n 

rJ  » • • • » \ /■'»»■ 


de  la  même  forme  que  la  précédente , mais  plus  simple, 


puisqu’elle  contiendrait  le  radical  y/7,  de  moins.  Si  de 
même  l’un  des  radicaux  qui  restent  pouvait  s’exprimer 
en  fonction  rationnelle  des  autres  radicaux  et  des  quan- 
tités r, , /•,,  etc. , on  j>ourrait  chasser  ce  radical  de  l’ex- 
pression de  y,  qui  conserverait  d’ailleurs  la  même  forme; 
et  si  1 on  pouvait  continuer  ainsi  jusqu’à  ce  qu’on  eût 

»«■  ii  n . 

éliminé  tous  les  radicaux  yp,,  y />,,  etc. , la  fonction  v 
serait  réduite  à l’ordre  p- — i. 

Si  donc  la  fonction  y est  effectivement  du  p‘imr  Ordre, 


veut  supposer 


r 
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été  réduits  au  plus  petit  nombre  possible,  et  qu’il  soit 
impossible  (l'exprimer  l’un  de  ces  radicaux  en  fonction 
rationnelle  des  autres  et  de  fonctions  algébriques  d’ordre 
inférieur.  Et  si  m désigne  alors  le  nombre  de  ces  radicaux 
qui  affectent  des  fonctions  algébriques  d’ordre  p — i , nous 
dirons  que  la  fonction  v d’ordre  p est  du  degré  ni. 

D'après  cette  définition,  une  fonction  d’ordre  p et  de 
degré  zéro  n’est  autre  qu'une  fonction  d’ordre  p — i , et  * 
une  fonction  d’ordre  zéro  est  une  fonction  rationnelle. 

Il  résulte  de  là  que  si  v désigne  une  fonction  algébrique 
d’ordre  p et  de  degré  ni , on  aura  généralement 

r, , . yp)  , 

désignant  une  fonction  rationnelle,  p une  fonction  al- 
gébrique d’ordre  p — i,  n un  nombre  premier,  et  r, , 
rs , etc. , des  fonctions  d’ordre  p , mais  de  degré  m — i . En 
outre,  d’après  ce  qui  précède,  on  peut  toujours  supposer 

qu’il  soit  impossible  d’exprimer  \‘/>  en  fonction  ration- 
nelle de  /’, , r, , etc. 

Forme  générale  des  Jonctions  algébriques. 

Dans  l’expression  précédente  de  désigne  une  fonc- 
tion rationnelle  des  quantités  /;, , /•, , etc.,  et  y p,  mais 
toute  fonction  rationnelle  de  plusieurs  quantités  peut  être 
représentée  par  le  quotient  de  deux  fonctions  entières  5 
nous  pouvons  donc  poser 

r = ? r*>  • • • 1 v/; ) 

■J*  ( r'  » r>  > • • • > V A*  ) 

cp  et  iji désignant  des  fonctions  entières,  et  si  l’on  ordonne® 

• . I 

el  y par  rapport  aux  puissances  de  \p  ou  p'\  on  aura 
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pour  u une  valeur  de  la  forme 

I J V 

__  U 4-  *1  P"  -h  .f,pn  -t-. . . H-  Jyp"  _ s 

IJ  yf  T 

t.  + . .+  /,,/>" 


où  s0,  ■*,  i , s,  et  f„,  f, , ... , t/,  sont  des  fonelions  en- 
tières de  r, , rs , etc. 

Soit  a une  racine  imaginaire  de  l'équation 

a"  = i; 

désignons  par 

T,,  T.,  .*r .,  T„_, 

1 

les  n — i valeurs  qu’on  obtient  en  remplaçant  dans  T,  p" 
successivement  par 

l I .r  t t 

a p",  x 7pn,  x* p“, . . . , a ""‘p", 

et  multiplions  par  T,  T,  ...  T„_,  les  deux  termes  de  la 
valeur  de  e,  on  aura 

_ ST,  T,  . .T,., 

TT,  T, . . .T._, 

Le  produit'!',  T,  . ..T„_,  peut  évidemment  s’exprimer  eu 

fonction  entière  de  p et  des  quantités  r, , r»,  etc.  ; il  est 

donc  une  fonction  algébrique  d'ordre  p et  de  degré  in  — î 

au  plus,  que  nous  désignerons  par  u.  Pareillement,  le 

produit  ST|Ts...T„_|  est. une  fonction  entière  de  r,, 

r, , etc.,  et  sJ  p 5 nous  représenterons  sa  valeur  par 

Il  i- 

u,-h  «, p"  ■+■  u, p"  ■+•...+  «, p " , 

et  l'on  aura 

. t J I 

__  4-  Pn  •+■  " /'"  4-  • • • -4 ’U,/>n 

u 


) 


T* 
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ou  simplement 


i 3 i 

• — q*  + q ./•>"  -\-q>p“  -+-.  • ■■+-</! pn, 


«.  i Wj  U\ 

en  mettant  q0,  qt,  etc.,  au  heu  de  — • » — ? etc.;  q0 , <7,,  etc., 

désignent  ici  des  fonctions  rationnelles  de  r,,  /•,,  etc.,  et  71. 
On  peut  chasser  de  l’expression  précédente  de  y les 

puissances  de  pn  supérieures  à la  (n  — Si,  en  cJîet, 

j désigne  un  nombre  qui,  divisé  par  n,  donne  le  quo- 
tient g et  le  reste  h , on  a 

i * 

j,*=z'p*.p", 

et,  en  se  servant  de  cette  formule,  on  pourra  mettre  v 
sous  la  forme 

. 13  n— 1 

(1)  V = <7»-+-  q,p"  -h  q,pm  -+-  . . -hq„-  ,p  * , 

q0 , <y, , <7, , . . . , <7„_,  étant  toujours  des  fonctions  ration- 
nelles de  p.  rt,  /•,,  etc.,  et,  par  conséquent,  des  fonctions 
algébriques  d’ordre  p et  de  degré  m, — 1 au  plus,  telles, 
en  outre,  qu’il  soit  impossible  d’exprimer  rationnelle- 
ment p"  en  fonction  des  quantités  dont  elles  dépendent. 
Dans  l’expression  (1)  de  tq  ou  peut  supposer 


7'  — 1 • 


Pour  le  démontrer,  supposons  d’abord  que  qt  ne  soit  pas 
nul , pl  posons 


d'où 


/’  r 


— pq 


Il  . 

i y 


l’expression  de  v devient 


~q.+  p}  + J 

7 1 
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ou  plus  simplement 

l 3 n—  I 

(2)  vz=  qa  pn  ■+■  q.,  . + </„_,/>  " , 

en  écrivant  p au  lieu  de  />,  ; <7,,  q3,  etc.,  au  lieu  de  ^ 1 

q j 

e c. 

q, 

Dans  cette  nouvelle  expression  (2)  de  v c|ui  se  déduit 
de  (1)  en  faisant  <7,  = 1,  les  quantités  q0,  (/t,  etc.,  dési- 
gnent toujours  des  fonctions  algébriques  d’ordre  p et  de 
degré  m — 1 . 

Supposons  maintenant  que  dans  l’expression  (1)  de  v 
on  ait  <7,  =0;  désignons  par  <7*  l’une  des  quantités  <7,, 
f/t  , etc.,  qui  n’est  pas  nulle,  et  posons 

P>  = q 

d où 

Cl  k Cf. 

p"  = qyi  p " • 

« étant  premier  et  A moindre  que  n,  on  peut  toujours 
trouver  deux  entiers  « et  S tels , que 


A a.  — n 6 = \ , 

À étant  un  nombre  entier  quelconque  donné  ; alors  on 
aura 

Cf.  / 

»i  ___  ..ci  ..£  nn 

Px  — f/k  P P > 

d'où 

) Cl 

p“  = qr*p~6p:;- 

Ou  a,  en  particulier  et  par  hypothèse, 
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à l'aide  des  deux  formules  précédentes,  on  substituera 

aux  puissances  de  ]>"  dans  la  valeur  (i)  de  e,  celles  de  p" , 
et,  après  cette  substitution,  il  est  évident  que  la  forme 

de  e n’aura  pas  changé,  mais  que  le  coefficient  de  p\'  sera 

k 

l’unité;  car,  dans  l’expression  primitive  de  e,  p"  a pour 
coefficient  q,. 

Conclusion.  — Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  toute 
fonction  algébrique  d'ordre  p et  de  degré  ni  peut  être 
mise  sous  la  forme 

i 2 n—  i 

e = çr„  -t - pn  + <pp"  -+■ . . . -h  p » , 

où  n est  un  nombre  premier , qn , q» , etc.,  des  fonctions 
algébriques  d'ordre  p,  mais  de  degré  m — i,  et  p une 
Jonction  d'ordre  u — i , dont  la  racine  n‘rmr  ne  peut  être 
exprimée  rationnellement  par  les  quantités  q„,  qt,  etc. 
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A 

Propriétés  des  fonctions  algébriques  qui  satisfont  à une  équation  donnée. 
— Démonstration  de  l'impossibilité  de  résoudre  algébriquement  les 
équations  générales  de  degré  supérieur  au  quatrième. 


Propriétés  des  fonctions  algébriques  qui  satisfont  à une 
. équation  donnée. 

Si  1 011  considère  un  polynôme  entier  et  rationnel 
xm  -+-  a , x"-1  -+-  -t-. . . , 

dont  les  coefïicicnts  , a, , . . . soient  des  nombres  com- 
raensurables  donnés,  tout  diviseur  de  ce  polynôme  dont 
les  coefficients  sont  cominensurables  est  dit  un  diviseur 
coimncnsurable. 

Plus  généralement,  si  les  coefficients  . . du  po- 

lynôme sont  des  fonctions  rationnelles  de  quantités  quel- 
conques , qu’on  regarde  comme  connues , tout  diviseur  de 
ce  polynôme  qui  a pour  coefficients  des  fonctions  ration- 
nelles des  quantités  connues , est  appelé  un  diviseur  com- 
mensurablc. 

On  nomme , dans  tous  les  cas , équation  irréductible 
toute  équation  dont  le  premier  membre  n’admet  aucun 
diviseur  commensurable. 

Dans  le  cas  de  l’équation  générale  de  degré  quelconque, 
dont  les  coefficients  sont  indéterminés,  les  quantités 
connues  ne  sont  autres  que  les  coefficients  eux-mêmes  ; 
l’équation  est  nécessairement  irréductible. 

Cela  posé,  soit  une  équation  de  degré  m 

(1)  x™  -+-  a,xm~'  -f-  n,*"-’  «„._,x  = o, 

dont  les  coefficients  sont  considérés  comme  des  fonctions 
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rationnelles  rie  quantités  connues,  et  supposons  qu'elle 

soit  résoluble  algébriquement. 

D'après  la  classification  des  fonctions  algébriques  éta- 
blie dans  la  leçon  précédente,  si  la  racine  x est  nnc  fonc- 
tion algébrique  d’ordre  u des  quantités  connues,  on  pourra 
poser 

t 2 n—l 

(2)  X = </,  + /;" 4- q,pn  + q^L,- 

n est  un  nombre  premier;  p désigne  une  fonction  d’ordre 
[à — 1;  r/o,  at.  etc.,  peuvent  être  de  l'ordre  p,  mais  sont 
d’un  degré  moindre  que  celui  de  x.  Enfin,  on  peut  siq>- 

I 

poser  qu’il  soit  impossible  d’exprimer  p “ en  fonction  ra- 
tionnelle de  p,  q 0,  q 1,  etc. 

En  substituant  celte  expression  (a)  de  .r  dans  l’équa- 
tion (1),  on  aura  un  résultat  qui  pourra  évidemment  se 
réduire  à la  forme 

1 5 »— 1 

(3)  r.  -t-  r,  /;"  + /•,/>"  -t-  ...  -t-  r„_,  p " =0, 

où  r,,,  , /•,, . . . , désignent  des  fonctions  rationnelles 

des  quantités  />,  q0,  r/,,. . . , q„~ ,.  Or  je  dis  que  l’équa- 
tion (3)  exige  que  l’on  ait  en  même  temps 

r„  = o,  r,  = 0,  r,=  o /•„_,  = o. 

En  cflet,  dans  le  cas  contraire,  les  deux  équations 
z"  — P — o, 

r0  -f-  /■,  2 r,  z7  -t- . . . -f-  = o 

auraient  une  ou  plusieurs  racines  communes.  Soit  A le 
nombre  de  ces  racines,  on  pourrait  former  une  équation 
de  degré  A ayant  pour  racines  ces  A racines  communes,  et 
pour  coefficients  des  fondions  rationnelles  de  /j,  q0 , 
q*,  - • .,</«-!•  Soit 

•'»  -t-  *+J|!,+...+*tî*  = O 
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celte  équation , et  désignons  par 

t,  -h  t,  l -I-  /,  8’  -t-  . . . -+-  tj  Z' 

un  diviseur  irréductible  de  son  premier  membre,  dont  les 
coefficients  f0 , tx , . . . , tt  soient  des  fonctions  rationnelles 
de  />,  q„ L’équation 

(4) 

a toutes  scs  racines  communes  avec 

(5)  Z"  — p = 0; 

d’ailleurs  son  degré  i est- au  moins  égal  à a,  car,  autre- 

l_ 

ment,  on  pourrait  exprimer  z ou  p " en  fonctio'n  ration- 
nelle de  p,  , <7„_, . Si  donc  z désigne  une  racine 

quelconque  de  l'équation  (4),  cette  équation  aura  au 
moins  une  autre  racine  de  la  forme  s t s,  a étant  une  ra- 
cine de  l’équation 

«"=i;  1 

l’équation  (4)  aura  donc  une  racine  commune  avec 

(6)  t,  -+-  r,«s  + 4-. . .-t-  t,a.,zi  = o, 

cl,  par  conséquent,  avec  l’équation 

(7)  (1  — a‘)t,  -4-  (a  — -f-, . (a‘-‘  — a') t,_, z1-1  = o, 

que  l’on  obtient  en  retrancliant  de  l’équation  (6)  l’équa- 
tion (4)  multipliée  par  ct‘.  Mais  l’équation  (4)  est  sup- 
posée irréductible;  il  est  donc  impossible  qu’elle  ait  une 
racine  commune  avec  l’équation  (7),  qui  est  d’un  degré 
inférieur  au  sien.  D’où  il  suit  qu’on  a nécessairement 

r,  = 0,  r,  = o,...,  = o. 

Les  équations  précédentes  ayant  lieu,  l’expression  (a) 

• • -L 

de  r satisfera  encore  à la  proposée  (1),  en  remplaçant  p" 
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par  chacune  tics  n valeurs 

t I I I 

P",  “ P",  6/»",..  w/J", 

où  i,  «,  6,. . a»  désignent  les  racines  de  l’unilé. 

On  aura  ainsi  n racines  de  l’équation  (i),  que  nous  re- 
présenterons par 

•**1  > •*'**>••*>  > 
et  dont  les  valeurs  seront 


; 


(8) 


x,  = /»“-+-  <7i/>',4- 4- , 

! l J n — i 

|x,=  7„  4-a/>"4-  x’qtp"  4-.  . . 4-  a"-'  " , 

13  n— i 

lXj  = <jf,  4-  %pn  4-  6’  q,  p*  4-  - . .4-  fi"-’ <7»-i />  " , 


t r.  =.7o4-«^"4-w,i7,/>"4- H 7»-’/'  * i 

on  voit  que- ces  racines  sont  différentes,  car,  si  deux 
d’entre  elles  étaient  égales,  on  aurait  une  équation  de 
cette  forme , 

t 2 

(a-?)  + <7j/>*4-  . . . = o, 

qui  conduirait  aux  équations  contradictoires 

(«  — €)//,  = o,  (a— :«)  = o 

Au  surplus,  cette  remarque  n'est  pas  indispensable  pour 
ce  qui  va  suivre. 

En  ajoutant  les  équations  (8),  en  les  ajoutant  ensuite 
après  les  avoir  respectivement  multipliées  par 


puis  par 
puis,  etc., 


I l'y”—'  , ./t— I 

i , a , F,  , 

t v»— » e.i-t  » 

I J J.  y * y . • . , W y 
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on  obtient  les  suivantes  : 

1 / X 

7»  = - (x,  4-  x,  4-  x j H- 4-  x„), 


= - (x,  -h  a"-'  x,  4-.  . . 4-  .r.) , 

n 

1 

ff,pn  — - (x,4-  a"_,x,4-.  . . .4-  w"_3x„), 


U—  1 

1 / 

7»  - I P " = -(x,  4-  2I,+  , 
il  résulte  de  là  que  les  quantités 


4-  wx„). 


/>"»  7u  ♦ Vu**  •»  '/**-• 

sont  des  fonctions  rationnelles  des  racines  de  l'équa- 
tion (i).  On  a,  en  effet,  généralement 


„ .r,  -4-  a ""V  x 

1 B="P-'  


. go-Px,- K . .4- 


(x,4-  x,  4-  g"-1  x,  4-  • . -4-  W0-1  X,,)^ 


Désignons  maintenant  par  y l’une  quelconque  des  quan- 
1 

tités  />”,  i/o • -,  </"~S  et  soit 

L 1 *■- • 

(9)  J*  = .f„  4-  vr  4-  s,  vr  4-  . . . 4-  Jr_,  v r , 

50,  s, , etc.,  étant  des  fonctions  qui  peuvent  être  du  môme 
ordre  que  y,  mais  qui  sont  de  degré  inférieur.  O11  a , par 
ce  qui  précède , 

y — f ( X| , x, , • * . , xm  ] , 


(j)  désignant  une  fonction  rationnelle,  et  xt , 
les  m racines  de  l'équation  (1),  lesquelles  peuvent  ne  pas 
entrer  toutes  dans  la  fonction  y.  Soit  ni'  le  nombre  de  va- 
leurs que  prend  la  fonction  y quand  011  y permute  les 
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racines  .r,,  x3.  etc.;  on  pourra  former  une  équation  du 
degré  ni'  dont  les  coefficients  seront  exprimés  rationnelle- 
ment par  ceux  de  l’équation  (i) , et  dont  les  racines 

x<  ? /ü  • • -i  y m' 

seront  les  m'  valeurs  de  la  fonction  o.  Et  comme  la  va- 
leur (9)  de  y doit  satisfaire  à cette  équation,  on  en  con- 
clura, comme  précédemment,  que  les  quantités 

i’y  s0y  y ...  y — I 

sont  des  fonctions  rationnelles  de  j',,  y, , . . y,,/,  et,  par 
conséquent,  aussi  de  x,,  X, x,„. 

Comme  on  peut  continuer  indéfiniment  ce  raisonne- 
ment, on  conclut  de  ce  qui  précède,  que 

Si  une  équation  est  résoluble  algébriquement,  on  peut 
donner  à ta  racine  une  forme  telle , que  toutes  les  fonc- 
tions algébriques  dont  elle  est  composée  soient  des  fonc- 
tions rationnelles  des  racines  de  l'équation  proposée. 

Démonstration  de  l’impossibilité  de  résoudre  algébri- 
quement les  équations  générales  de  degré  supérieur  au 
quatrième. 

Les  propriétés  des  racines  d’une  équation  résolu! de 
algébriquement,  que  nous  venons  de  démontrer,  ont  lieu 
dans  tous  les  cas,  soit  qu’il  s’agisse  d’une  équation  dont 
les  coefficients  ont  des  valeurs  déterminées,  soit  que  l’on 
considère  ces  coefficients  comine  indéterminés,  et,  par 
suite , les  racines  de  l’équation  comme  étant  des  quantités 
quelconques,  payant  entre  elles  aucune  dépendance. 

JNous  plaçant  maintenant  à ce  dernier  point  de  vue, 
nous  allons  démontrer  qu’il  est  impossible  de  résoudie 
algébriquement  les  équations  générales  de  degré  supérieur 
au  quatrième. 
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Ce  théorème  a été  démontré,  pour  la  première  lois, 
par  Abel;  mais  je  présenterai  ici  la  démonstration  très- 
remarquable  de  Wantzel.  Ou  verra,  dans  cette  reproduc- 
tion exacte,  un  hommage  mérité  à la  mémoire  d'un  géo- 
mètre que  la  mort  a frappé  dans  toute  la  force  de  son 
talent.  Je  supprimerai  pourtant  quelques  détails,  inutiles 
ici , après  les  développements  que  j’ai  donnés  sur  le  nom- 
bre de  valeurs  qu’une  fonction  peut  acquérir  (■*“). 

Soit 

/(■*)  = » 

une  équation  de  degré  ni  dont  les  coefficients  sont  indé- 
terminés , et  désignons  par 

&\  > *1*3)  • . . j 

ses  m racines,  que  nous  supposons  exprimables  algébri- 
quement en  fonction  des  coefficients. 

« Si  l’équation  f (x)  — o est  satisfaite  par  la  valeur  x, 
» de  x,  quels  que  soient  ses  coefficients,  on  doit  repro- 
» duirc  identiquement  xt,  en  subsituant  dans  son  ex- 
» pression  la  fonction  rationnelle  correspondante  à cha- 
» que  radical , puisque  les  racines  de  l’équation  sont  alors 
» entièrement  arbitraires.  De  même,  toute  relation  entre 
» les  racines  devra  être  identique , et  ne  cessera  pas 
» d’exister,  si  l’on  y remplace  ces  racines  les  unes  par  les 
» autres,  d’une  manière  quelconque. 

» Désignons  par  y le  premier  radical  qui  entre  dans  la 
» valeur  de  X),  en  suivant  l’ordre  du  calcul,  et  soit 

.r"  = Pi 

» p dépendra  immédiatement  des  coefficients  de f[x)= o, 
» et  s’exprimera  par  une  fonction  symétrique  des  racines 


(*)  Les  guillemets  indiquent  tout  ce  qui  est  emprunté  littéralement  au 
Mémoire  de  WanUel. 
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» F (x, , Xt , jCj y sera  une  fonction  rationnelle 
» y (X|  des  mêmes  racines. 

» Comme  la  fonction  <p  n’est  pas  symétrique,  sans  quoi 
» la  racine  n'"”  de  p s’extrairait  exactement,  elle  doit 
» changer  lorsqu’on  permute  deux  racines,  xt,xt,  par 
» exemple;  mais  la  relation 

?"=F 

» sera  toujours  satisfaite.  D’ailleurs,  la  fonction  F étant 
» invariable  par  celte  permutation,  les  valeurs  de  <p  sont 
« des  racines  de  l’équation  y"  = F,  et  l’on  a 

x,,  x>,  . .)  = a?  (x,,  jr,,  Jj,  . . .), 

» x étant  une  racine  n'rmt  de  l'unité. 

» Si  l’on  remplace  de  part  et  d’autre  .r,  par  xt1  et  réci- 
» proquement,  il  vient 

?(•*■,  , X»,  X,,.  . .)=  tUf  (x,,  -T,  , X.,,  . 

» d’où,  en  multipliant  par  ordre, 

a * rrr  l . 

» Ce  résultat  prome  que  le  nombre  n , supposé  pre- 
» mier,est  nécessairement  égal  à 2;  donc  le  premier 
» radical  qui  se  présente  dans  la  valeur  de  l 'inconnue 
» doit  être  du  second  degré.  C’est  ce  qui  arrive,  en  effet  f 
» pour  les  équations  qu’on  sait  résoudre.  » 

La  fonction  <p  11  ayant  que  deux  valeurs,  change  par  une 
transposition  quelconque,  et  11e  sera  pas  changée  (voir 
dix-neuvième  leçon)  par  une  permutation  circulaire  de 
trois  ou  de  cinq  lettres,  car  ces  permutations  équivalent 
à un  nombre  pair  de  transpositions. 

Continuons  la  série  des  opérations  indiquées  pour  for- 
mer la  valeur  .r,  de  x. 

« On  combinera  le  premier  radical  avec  les  coefficients 
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» de  f (x)=o,  ou  la  fonction  ® avec  des  fonctions  symé- 
» triques  des  racines,  à l’aide  des  premières  opérations 
» de  l’algèbre,  et  l'on  obtiendra  ainsi  une  fonction  des 
» racines  susceptible  de  deux  valeurs,  et,  par  conséquent, 
» invariable  par  les  permutations  circulaires  de  trois 
» lettres.  Les  radicaux  subséquents  pourront  donner  en- 
m core  des  fonctions  du  même  genre,  s’ils  sont  du  second 
» degré.  Supposons  tju’on  soit  arrivé  à un  radical  pour 
» lequel  la  fonction  rationnelle  équivalente  ne  soit  pas 
» invariable  par  ces  permutations.  Désignons-le  toujours 
» par 

y ? (*i  > ^7 , • • • ) > 

» dans  l’ équation 

T"  — P 

» nous  ferons  encore 


p — f(*i>  *3» • • •); 


» cette  fonction  ne  sera  plus  symétrique,  mais  seulement 
» invariable  par  les  permutations  circulaires  de  trois 
» lettres.  Si  l’on  remplace 


» pa  r 

» dans  ÿ,  la  relation 


*l  , X,  ) 


Æ’i 

?»=F 


» subsistera  toujours;  et,  puisque  F ne  change  pas  par 
» cette  substitution,  il  viendra 


y ( x, , X, , x, , x, , . . . ) — ctf  (x, , x, , x3,  x, , . . . ), 

» a désignant  une  racine  n‘lmt  de  l’unité.  » 

En  faisant  dans  cette  équation  la  substitution  circulaire 


/x,,  X,,  x,\ 

\ a > *r * / 

20. 
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et  répétant  une  seconde  fois  cette  substitution  , ou  aura 

«Tj  , X,  , X||  * . .]  aip  (-Tî!  X3  , *T|1  ^31*  • » ) » 

f (*^1  f X13  X%3  X4  3 • • • ) ” (Xj  3 X,  , X,  J -*3  J " - • ), 

et,  en  multipliant  les  trois  équations  précédentes,  «on 
» conclura 

a3  = i . 

» Ainsi , « sera  égal  à 3. 

» Si  le  nombre  des  quantités  x,,  x,,  x3,  x4 , etc.,  est 
» supérieur  à quatre,  ou  si  l’équation  f (x)  = o est  d’un 
» degré  plus  élevé  que  le  quatrième , on  pourra  effectuer 
» dans  <p  une  substitution  circulaire  de  cinq  lettres,  en 
» remplaçant 

•** I 9 «ïj  9 Æy  , Xi  y X± 

» par  ‘ • 

&1J  J *S9  **■•» 

» la  fonction  F ne  changera  pas,  et  l'on  aura 

f {X1 3 Xi3  X,  3 X3  3 X4  , ■ • *)  =—  af  (^'  3 X,  , X3  3 X3  3 X 3 3 • • * ) 7 

» puis,  en  répétant  de  part  et  d’autre  la  même  substi- 
» tution , 

? (x3  3 x,  3 xt  3 x,  » x, ,...)—  «9  (x,,  x3 , x, , x, , xt ,...) , 


» Par  la  multiplication,  on  obtient 

a'  = 1 , 

» ce  qui  entraîne 

« = 1 , 

» puisque  a est  une  racine  cubique  de  l’unité.  Ainsi  la 
» fonction  <f  est  invariable  par  les  permutations  circu- 
» laires  de  cinq  lettres.  » Donc,  d’après  un  théorème 
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démontré  dans  la  dix-neuvième  leçon,  la  fonction  <j>  e9t 
aussi  invariable  par  les  permutations  circulaires  de  trois 
lettres. 

« Ainsi , tous  les  radicaux  renfermés  dans  la  racine 
» il' une  équation  générale  de  degré  supérieur  au  qua- 
» trième  devraient  être  égaux  à des  fonctions  ration- 
» nellcs  des  racines  invariables  par  les  permutations 
n circulaires  de  trois  racines.  En  substituant  ces  fonctions 
» dans  l’expression  de  x,,  on  arrive  à une  égalité  de  la 
» forme 

= ']'(*, > *«»  *j>  ■to  *>,•••)> 

i>  qui  doit  être  identique;  ce  qui  est  impossible,  puisque 
» le  second  membre  reste  invariable  quand  on  remplace 
» x,,  x„  xs  par  xt,  x5,  x,,  tandis  que  le  premier  change 
» évidemment. 

» Donc,  il  est  impossible  de  résoudre  par  radicaux 
» une  équation  générale  du  cinquième  degré  ou  de  degré 
» supérieur. 

■ » La  démonstration  précédente  fait  voir  en  même  temps 
» que,  pour  les  équations  du  troisième  et  du  quatrième 
» degré,  le  premier  radical,  dans  l’ordre  des  opérations , 
» doit  être  un  radical  carré , et  le  second  un  radical 
» cubique.  Ces  circonstances  se  présentent,  en  effet,  dans 
» les  formules  données  par  Lagrange  et  les  autres  géo- 
» mètres.  » 
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Des  nombres  congrus  ou  équivalents. — Théorème  de  Fermât. — Théorème 
Je  Wilson.  — Des  congruences  en  général.  — Limite  du  nombre  des 
•racines  d'une  congruence  suivant  un  module  premier.  — Détermination 
du  nombre  de  racines  d'une  congruence.  — Nouvelle  démonstration  du 
théorème  de  Wilson. 


Des  nombres  congrus  ou  équivalents. 

Si  la  dilférence  de  deux  nombres  entiers  a et  b,  posi- 
tifs ou  négatifs,  est  divisible  par  un  troisième  nombre 
positif  p,  a et  b sont  dits  congrus  ou  équivalents  par 
rapport  à p;  le  diviseur  p est  appelé  le  module;  a et  b 
sont  résidus  l'un  de  l'autre  suivant  le  module  p.  . 

Pour  exprimer  que  « et  b sont  congrus  suivant  le  mo- 
dule p,  il  suffit  d’écrire 

a = b + un  multiple  de  p ; 

mais  nous  adopterons  la  notation  plus  commode  de 
M.  Gauss,  et  nous  écrirons 

a ~ b ( mod . p ). 

Si  r désigne  le  reste  de  la  division  de  a par  p,  on  a 
a ~ r ( mod.  p) , 

et  le  reste  r est,  si  l’on  veut,  compris  entre  o et  p,  ou 
entre  — ^et  -f-  d’où  il  suit  que  tout  nombre  a un  ré- 
sidu inférieur  en  valeur  absolue  à la  moitié  du  module. 
On  le  nomme  résilia  minimum;  mais,  si  l’on  ne  veut  eon- 
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sidérer  que  les  résidus  positifs , les  limites  seront  o et  p , 

et  le  résidu  minimum  pourra  surpasser^- 

Le  principal  avantage  de  la  notation  de  M.  Gauss,  pour 
représenter  les  congruences,  consiste  en  ce  qu’elle  rappelle 
la  grande  analogie  qui  existe  entre  les  congruences  et  les 
égalités,  sans  qu’il  y ait  pourtant  de  confusion  à craindre. 
Nous  allons  faire  voir  que  la  plupart  des  transformations 
que  l’on  peut  faire  subir  aux  égalités  peuvent  être  appli- 
quées aux  congruences. 

Addition  et  soustraction . — Si  l'on  a 


a ==  b i mod.  p), 
a’  =>  b'  (mod.  p) , 


on  aura  aussi 


a ± a'  = b ± b'  (mod./.»). 

Les  congruences  proposées  expriment,  en  eil'et,  que 
. a = b 4-  un  multiple  de  p , 

a'  z=  b'  - (-  un  multiple  de  /»; 


donc 


a ±a'  = b rb  b'  + un  multiple  de  p. 


<7  zt  ri  ~ b ztl  b'  (mod.  p). 

Ce  qu’il  fallait  démontrer. 

Multiplication.  — On  peut  multiplier  une  congruence 
par  un  nombre  quelconque.  Car  soit 

a ==  b (mod.  p) , 

c’est-à-dire 

a = b 4-  un  multiple  de  p, 

on  aura  aussi,  quel  que  soit  l’entier  m, 

ma  ~ mb  4-  un  multiple  de  p , 

OU 

ma  s mb  (mod.  p). 

Ou  peut  aussi  multiplier  entre  elles  plusieurs  con- 
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gruences  de  même  module.  Soient,  en  effet,  deux  eon- 


gruences 

n s b 

(inod.  p), 

a ss  b’ 

t mod.  p). 

ou 

a = b -+■ 

un 

multiple  de  p. 

a'  = b'  + 

un 

multiple  de  p. 

On  aura,  en  multipliant , 


ou 


an'  — bb'  -4-  un  multiple  de  /i, 
aa'  = bb'  ( inod.  p). 


Ce  <|u'il  fallait  démontrer. 

On  voit  généralement  que,  si  l'on  a 


a ~ b , 
a'  b', 

(mod.  p), 

fl(")  b,m\ 

ou  aura  aussi 

an' . . . a<")  = bb' . . . b(mh 

Élévation  aux  puissances.  — On  peut  élever  à une 
même  puissance  les  deux  membres  d'une  congruence. 
Cela  résulte  immédiatement  de  ce  que  nous  venons  de 
dire  au  sujet  de  la  multiplication.  Si  donc  on  a 

a =—  b (inod.  p), 

on  aura  aussi 

am  = bm  (mod./>). 

Corollaire.  — Soit 


f(x)  = Ai"  + B/  + ... 

une  fonction  entière  et  rationnelle  de  x , dont  les  coeffi- 
cients A,  B.  etc.,  soient  des  nombres  entiers:  si  l'on  a 

a s b y m«d.  p)  t 
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011  aura  aussi 

/(«)s/(*)  (mod.  p). 

Division.  — On  peut  diviser  une  congruence  par  un 
nombre  quelconque  premier  avec  le  module. 

Soient,  en  effet,  la  congruence 

ma  ss  mb  ( mod.  p) , 
ou 

ma  — mb  -t-  p X «y, 
on  aura,  en  divisant  par  ;w, 


a = b -+•  '-*3, 


et,  si  l’on  suppose  in  premier  avec  p,  q devra  être  divi- 
sible par  mi,  et  l'on  aura  , 


ou 


a — b -f-  un  multiple  de  p, 
a — b ( mod.  p). 


Ce  qu’il  fallait  démontrer. 

On  peut  aussi  diviser  une  congruence  par  une  autre, 
pourvu  que  les  membres  de  la  seconde  soient  premiers 
avec  le  module.  Soient , en  effet , les  deux  congruences 

(i)  aa'ssbb'  (mod . p), 

(a)  a ~b  (mod.  p). 

Désignons  par  rie  résidu  minimum  de  la  différence  a! — b1, 
on  aura 

(3)  a'  ~ b'  dt  r (mod.  p), 
et,  en  multipliant  (2)  et  (3), 

(4)  an'  = b b'  rt  br  (mod.  p). 

Des  congruences  (1)  et  (4)  on  déduit 

br~  o ( mod.  p ) ; 
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Si  p est  un  nombre  premier  qui  ne  divise  pas  a,  la  diffé- 
rence a>’~' — i est  divisible  par  p;  en  d'autres  termes , on  a 

* 

af~'  æ i (motl.  p ). 

Soient  a et  p deux  nombres  premiers  entre  eux,  et 
considérons  les  p — i multiples  de  a 

(1)  a,  2(i,  3n,...,  (p  — i)  a; 

l’un  de  ces  nombres  ma,  par  exemple,  ne  saurait  être 
divisible  par  p,  puisque  p est  premier  avec  a , et  qu’il 
surpasse  m.  Il  en  est  de  même  de  la  différence  ma  — rn'  a 
de  deux  termes  de  la  suite  précédente;  car  celte  différence 
est  elle-même  un  terme  de  la  suite.  Si  donc  on  prend  les 
résidus  minima  positifs  des  nombres  (i)  par  rapport  à p, 
ces  résidus  seront  tous  différents,  et  aucun  d’eux  ne  sera 
nul;  ce  seront  donc,  dans  un  certain  ordre,  les  nombres 

(2)  I,  2,  3,...,  (p  — l). 

Les  nombres  ( i ) étant  respectivement  congrus  aux 
nombres  (a),  on  aura,  en  multipliant  toutes  ces  con- 
gruences , 

1.2.3..  (p — i)  ni'  1 s i.2.3...  (p — i)  (inod.  p). 
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Supposons  maintenant  que  p soit  un  nombre  pre- 
mier, on  pourra  diviser  la  dernière  congruence  par 
i.a.3 ...p — i,  car  ce  nombre  est  premier  avec  le  mo- 
dule, et  l'on  aura 

af~'  ==  i (niod.  p). 

Ce  qu'il  fallait  démontrer. 

. Théorème  <le  Wilson . 

Si  P est  un  nombre  premier,  la  somme  j.2.3.  ..(/> — i)  -4-i 
est  divisible  par  p ; en  d'autres  termes,  on  a 

1.2  3 . (p  — i)=s — i (mod.  p). 

Soit  a l'un  quelconque  des  nombres 

(1)  r,  2,  3,....,  [p  — i), 
et  formons  les  multiples  de  a 

(2)  a,  2a,  3a, . . , (p  — 1)  a. 

Dans  la  suite  (a) , il  y a un  terme  congru  à i,  et  il  n’y  en 
a qu'un  seul;  supposons  que  ce  soit  et. a,  on  aura 

aa  — 1 ( mod.  p). 

Les  nombres  « et  a sont  inégaux,  à moins  que  a ne  soit  égal 
à t ou  kp — 1.  Si,  en  elfet,  on  a x — a,  a * — 1=  ( a — i)  («-f-i) 
est  divisible  par  p ; or  p est  premier,  il  divise  donc  a — i 
ou  <14-1,  et,  comme  a est  <^p,  on  a nécessairement 
a = 1 ou  a — p — 1 . 

Il  résulte  de  là  que  les  nombres 

2 » 3 , 4,. . (p  2 ) 

peuvent  être  associés  deux  à deux,  de  manière  que  le  pro- 
duit de  deux  associés  soit  congru  à l'unité,  et,  en  multi- 
pliant entre  elles  les  congruences  ainsi  obtenues,  ou  aura 

2. 3-4  • • • (p  — 2)  s 1 ( mod.  p)  ; 


Digitized  by  Google 


3l6  VINGT-TROISIÈME  LEÇON, 

multipliant  enfin  par  p — i,  on  a 

1.2. 3. 4 • • -[p  — i)s/>  — i (mod./>), 
ou 

i .2.3.4*  • • [p  — i)+i=o  (mod./;). 


Ce  qu’il  fallait  démontrer  ('*'). 

Remarque.  — Ce  théorème  est  surtout  remarquable  en 
ee  qu’il  exprime  une  propriété  qui  appartient  exclusive- 
ment aux  nombres  premiers  ; car,  si  p est  un  nombre 
composé,  et  que  0 soit  un  de  ses  diviseurs,  0 divisera  le 
produi  t-i . 2.3. . . ( p — 1),  et,  par  conséquent , 11e  pourra 
diviser  ce  même  produit  augmenté  de  l’unité.  11  en  sera 
donc  de  même  du  nombre  p. 


Des  congruences  en  général. 

La  théorie  des  nombres  résout  sur  les  congruences  le 
môme  problème  que  l’algèbre  ordinaire  sur  les  équations; 
elle  se  propose,  en  particulier,  de  trouver  les  valeurs  de  .r, 
qui  satisfont  à une  congruence  telle  que 
/(x)==o  (mod.p), 

où  f ( x ) désigne  un  polynôme  entier  et  rationnel  dont  les 
coefficients  sont  des  nombres  entiers.  Si  l’on  satisfait  à 
celte  congruence,  en  faisant  x — a,  ou  y satisfera  aussi, 
d’après  une  remarque  précédente,  en  faisant,  quel  que  soit 
l’entier  m,  x = a-\-mp\  d’où  il  suit  que  chaque  solution 
en  donne  une  infinité  d’autres,  mais  qui  sont  toutes  équi- 
valentes suivant  le  module  p.  Les  diverses  solutions  ren- 
fermées dans  une  même  formule  a -+-  mp  peuvent  se 

(*  ) Le  théorème  de  Wilson,  ainsi  que  celui  de  Fermât,  est  susceptible 
d'être  généralisé;  mais  comine  cette  extension  ne  nous  est  d’aucune  utilité 
pour  l’objet  auquel  se  rapportent  les  développements  que  nous  présentons 
ici,  nous  nous  bornerons  à renvoyer  le  lecteur  n l'excellent  Mémoire  que 
M.  Po insot  a publié  dans  le  tome  X du  Jour  nal  de  Malhématiques  pures  et 
appliquées. 
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déduire  de  l’une  quelconque  d’entre  elles  ; d'ailleurs,  on 
peut  disposer  de  l’entier  ni  de  manière  que  a -f-  nip  soit 

compris  entre  — ^ et  4-  ^ ou  entre  o et  p\  il  n’y  a donc 

lieu  de  s’occuper  que  des  solutions  comprises  entre  ces 
limites. 

Cela  posé , nous  appellerons  racines  de  la  congruence 
/(x)e=d  (mod./j), 

les  diverses  valeurs  de  x comprises  entre  o et  p,  qui  ren- 
dent f (x)  divisible  par  p. 

Une  congruence  est  identique  si  tous  ses  coefficients 
sont  divisibles  par  le  module,  et  elle  est  évidemment 
impossible  si  ses  coefficients  sont  divisibles  par  le  module, 
à l’exception  du  terme  indépendant  de  x. 

Si  F (x)  désigne  un  polynôme" entier  et  rationnel,  ayant 
pour  coefficients  des  nombres  entiers  , on  peut  substituer 
à la  congruence 

/(x)s=o  (mod.  p) 

la  congruence  équivalente 

/(x) -+-/.>  F (x)==o  (mod.  p), 

et  disposer  ensuite  des  coefficients  indéterminés  de  F (,r), 

pour  rabaisser  au-dessous  de  p,  et  même  de  ^ si  l’on  veut, 

tous  les  coefficients  de  la  congruence. 

Nous  nous  bornerons,  dans  ce  qui  va  suivre,  aux  con- 
gruences dont  le  module  est  premier.  On  peut  alors  faire 
en  sorte  que  le  coefficient  du  premier  terme  soit  égal  à 
l’unité. 

Considérons,  en  effet,  la  congruence 

AjX1"  -f-  A,  xm~'  -+-  AJx'"~3  -f- . . . ==  o (mod.  p), 
dont  le  module  p est  supposé  premier,  et  les  coefficients 
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A0,  A(,  A,,  etc.,  compris  entre  o et  p , ou  entre  — ^ et 

-+-^-  En  ajoutant  à son  premier  membre  le  polynôme 
P -t- /. x" • -)i 

on  peut  l’écrire  ainsi  : 

py,  ) (A, -1-  py,)  . . .=  o (mod.yj), 

OU 


A. 


^rm- 


A ,-+-/y. 


s o ( mod . p). 


Cela  posé,  A0  étant  inférieur  à p sera  premier  avec  lui, 
et  l’on  pourra  disposer  des  indéterminées  y ,,  y, , etc.,  de 
manière  que 

A,  -f-  py,  Av+  /y, 

A„  A, 


soient  des  nombres  entiers  B,,  Bf,  etc.,  compris  entre  o 
et  p ou  entre  — -et  -+-  ^ ; notre  congruence  sera  donc 

A,  (x"'  -f-  B,  x”-'  -+-  B,x™-5  — 0 (mod.  p), 

ou,  comme  A 0 est  premier  avec  le  module, 

x"+  B,x“-'  -4-  B,x*-’ -t-.  . . es  o (mod.  p) 


Limite  du  nombre  des  racines  d’une  congruence  suivant 
un  module  premier. 

Théorème.  — Une  congruence  non  identique,  suivant 
un  module  premier,  a au  plus  autant  de  racines  qu’il  y 
a d'unités  dans  son  degré. 

Soit  la  congruence  de  degré  m 

(,)  /(xjseo  (mod.  p), 
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où  ie  coefficient  du  premier  terme  est  l’unité.  Supposons 
que  a soit  une  racine,  divisons  f ( x ) par  x — a , et  dési- 
gnons par  J\  ( x ) le  quotient  qui  est  du  degré  m — 1 , on 
aura 

/(*)  = (•*  — «)  /.{*)-+-/(«); 

et  comme  [/'(«)  est,  par  hypothèse,  divisible  par  /y,  la 
congruence  (i)  peut  s’écrire  ainsi  : • 

(x — «)/I(x)s  o (mod./;). 

Soit  maintenant  b une  seconde  racine,  qu  aura 

(b  ~ « ) f (b  ) ss-o  (mod./j), 
ou 

o (mod . />); 

car  b — a est  inférieur  à />,  et,  par  conséquent,  premier 
avec*  lui  ; b est  donc  racine  de 

(?)  /,  (x)s=o  ( mod  ■ p), 

dont  le  premier  terme  a,  comme  celui  de  (i),  pour  coeffi- 
cient l’unité. 

11  résulte  de  là  que  la  congruence  (1)  de  degré  m 11e 
peut  avoir  qu’une  racine  de  plus  que  la  congruence  (a)  du 
degré  m — 1.  A son  tour,  cette  dernière  ne  pourra  avoir 
qu’une  racine  de  plus  qu'une  congruence 

(3)  /,  (x)  = 6 ( mod . p ) 

de  degré  m — 1 , et  dont  le  premier  terme  a pour  coeffi- 
cient l’unité.  Par  suite , la  proposée  (1)  11e  peut  avoir  que 
deux  racines  de  plus  que  (3)‘,  et  en  continuant  ce  raison- 
nement, on  fera  voir  que  la  congruence  (1)  ne  peut  avoir 
que  m — 1 racines  de  plus  qu’une  congruence  du  premier 
degré,  telle  que 

• x — I ss  o ( mod.  //  ) , 

laquelle  n'admet  que  la  seule  racine  /.  D où  il  suit,  enfin. 
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qu’une  eongrugcnce  de  degré  ni  ne  peut  avoir  plus  de  ni 
racines;  mais  elle  peut  en  avoir  moins  de  ni,  et  même 
n’en  avoir  aucune. 

Corollaire  I.  — Supposons  que  la  congruence  de  de- 
grc  ni 

/(x)==o  (mod.  p), 

dont  le  prenfier  terme  a pour  coefficient  l’unité,  ait  effec- 
tivement m raçines 

a,  0,c,. . 

ces  m racines  appartiendront  aussi  à la  congruence 

/(x)  — (x  ~a)  (x  — b)...[x  — l)~o  (mod.  p)\ 

mais  cette  dernière  n'est  que  du  degré  m — T , elle  est  donc 
identique,  et,  par  conséquent,  on  a 

f[x)—(x  — n)(x~b)...[x  — l)+pF{x), 

F (x)  désignant  une  fonction  entière  et  rationnelle  de  X 
dont  les  coefficients  sont  des  nombres  entiers. 

Corollaire  II.  — D’après  le  théorème  de  Fermât,  .la 
congruence 

xP—' — iso  (mod./?) 
admet  les  p — i racines 

2,  3,...,  ( p — i). 

Il  suit  de  là  que  si  J [x)  désigne  un  diviseur  du  binôme 
xp~' — i,  ou,  plus  généralement,  un  diviseur  de  ce  même 
binôme  augmenté  d’un  polynôme  de  degré  p — i tel  que 
p, F (x),  la  congruence 

/■(x)s=  o (tuod./?) 

aura  autant  de  racines  qu’il  y a d’unités  dans  son  degré. 
Soit,  en  effet, 

Tr-<  ! -f.  pF(x)  (x); 
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la  congruence  de  degré  />  — i 

f(x)f,(x)&3  o (mod.  (>) 
admet  les  racines 

1 l *1  3, . ■ >i  (f  * )• 

D’ailleurs  ces  racines  sont  celles  des  deux  suivantes  : 
/(x)so'  (mod./i),  /,(x)s=o  (mod.  p), 

et  si  l’une  d’elles  avait  moins  de  racines  qu’il  n’y  a d’u- 
nités dans  son  degré,  il  faudrait  que  l’autre  en  eût  plus 
qu  il  n’y  a d’unités  dans  le  sien , ce  qui  est  impossible. 

Détermination  du  nombre  des  racines  d'une 
congruence. 

On  peut  déduire  de  ce  qui  précède  un  procédé  très- 
simple  pour  déterminer  le  nombre  des  racines  d’une  con- 
gruence de  module  premier.  Démontrons  d’abord  le 
lerame  suivant  : 

Lemme.  — Si ft  (x)  désigne  le  reste  de  la  division  des 
deux  polynômes  f (x)  et  J,  ( x ) dont  les  premiers  termes 
ont  pour  coefficients  l'unité , les  racines  communes  aux 
deux  congruences 

/(  i)so  ( mod . p),  /(x)==o  (mod.y?) 
sont  les  memes  que  les  racines  communes  à 

/,(x)==  o ( mod.  p) , /,(x)s=o  ( mod.  p). 

Soit  Q le  quotient  de  la  division  de  f(x)  par  J,  (j),  on 
aura 

/(x)  =/,  (x).Q  -t-/,(x), 

et  cette  égalité  fait  voir  que  si  J\  ( x ) est  divisible  par  p en 
même  temps  que  l’un  des  deux  polynômes  J (x)  et  J\  (x), 
l’antre  le  sera  nécessairement  aussi-,  d’où  résulte  la  pro- 
position énoncée. 

21 
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Corollaire.  — Les  racines  communes  à deux  con- 
gruences 

/(i)so  (mod.  p),  ft(x)~  o (mod.  p) 
appartiennent  à la  congruence 

<f[x)==o  |moil./i), 

< p (x)  désignant  le  plus  grand  commun  diviseur  aux  deux 
polynômes  f (x)  et  J\  (x). 

Remarque.  — Pour  trouver  ce  plus  grand  commun  di- 
viseur ç (x) , on  suivra  la  marche  ordinaire;  seulement 
on  négligera  tous  les  termes  qui  sont  multiplies  par  p.  Il 
faut,  en  outre,  que  toutes  les  divisions  puissent  se  faire 
sans  écrire  de  coefficients  fractionnaires.  Pour  cela,  on 
peut  faire  en  sorte,  comme  il  a été  indiqué  plus  haut , que 
les  premiers  termes  des  restes  aient  tous  pour  coefficient 
l’unité.  On  arrive  aussi  au  même  but  en  multipliant 
chaque  dividende  par  un  facteur  convenable,  ou  même 
simplement  en  ajoutant  au  coefficient  du  premier  terme 
de  chaque  dividende  un  multiple  de  p tel,  qu'a  près  ccttc 
addition  le  premier  terme  du  dividende  en  question  soit 
divisible  par  le  premier  terme  du  diviseur  correspondant. 

Problème.  — Trouver  le  nombre  des  racines  d'une  con- 
gruence 

(i)  ./  (.rjsso  (mod.  p). 

Les  racines  de  cette  congruence  appartiennent  toutes  ô 
la  congruence 

(a)  xp~  ' — iso  (mod./j). 

11  suffit  donc  de  chercher  les  racines  communes  aux  con- 
gruences (i)  et  (a).  Pour  cela,  on  prendra,  comme  il  vient 
d'être  dit,  le  plus  grand  commun  diviseur  à J (x)  et  à 
x'’~'  — i.  S’il  n’existe  pas  de  diviseur  commun,  la  pro- 
posée 11'aura  aucune  racine;  si,  au  contraire,  on  trouve 
un  plus  grand  commun  diviseur  œ (x)  de  degré  p,  la  con- 
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grueuce  proposée  aura  u racines,  qui  seront  celles  de 
ij)(x)  = o (niod.p). 

Cette  dernière  a effectivement  p racines,  puisque  ç (x)  est 
un  diviseur  de  degré  p du  binôme  x''-1  — i . 

Exemple.  — Supposons  qu’ou  demande  le  nombre  des 
racines  de  la  congruence 

x* — 3x‘ — 2xs — 2 x1  -f“  x — 2 s o (inod.  7). 

En  divisant  Xe  — 1 par  le  premier  membre  de  la  con- 
gruence proposée  et  négligeant  les  multiples  de  7,  on 
trouve  pour  reste 

— 3x’  4-  x‘  — 2 x*  — x — 2; 

en  divisant  ensuite  le  premier  membre  de  la  congruence 
proposée  par  ce  premier  reste,  on  trouve  le  deuxième 
reste 

21“  — x’  — 2 x -H  1 . 

Dans  cette  seconde  opération , 011  a ajouté  successivement 
au  dividende  les  termes  — 7XS  et  — 7x‘,  afin  d’éviter  les 
coefficients  fractionnaires. 

Enfin,  en  divisant  le  premier  reste  par  le  deuxième  et 
négligeant  toujours  les  multiples  de  7,  on  trouve  zéro 
pour  troisième  reste.  Ici  il  a suffi  d’ajouter  le  terme 
— 7X*  au  dividende  avant  de  faire  la  division. 

Il  résulte  de  là  que  la  congruence  proposée  a trois  ra- 
cines qui  appartiennent  aussi  à la  congruence  du  troi- 
sième degré 

2x‘  — x’ — 2x-+-i==o  (inod.  7). 

En  ajoutant  ’jx* — 7 au  premier  membre  et  divisant 
par  2 , il  vient 

x'  4-  3 x’  — x — 3 o (niod.  7 ), 

21. 
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ou 

(x — i ) (x — 4)  (*  — 6)  s o (nmd.  7). 

La  proposée  admet  donc  les  trois  racines  1,  4,  6. 

Nouvelle  démonstration  du  théorème  de  JVilsott. 

Si  p est  premier,  la  congruence 
(x — 1)  (x— 2)(x—  3)...  (i-/i+i)-(if'-i)so  (mod.  p) 
admet  les  p — 1 racines 

1,2,3,.-  ,{/i  • ) j 

et  comme  elle  n’est  que  du  degré  p — 2 , en  ordonnant 
son  premier  membre  par  rapport  à .r,  les  coefficients  de- 
vront être  tous  divisibles  par  p.  Si  doue  on  désigne  par  S, 
la  somme  des  nombres  1,  2,...,  — 1),  par  S,  la  somme 

de  leurs  produits  deux  à deux,  etc.,  par  Sp_,  le  produit 
de  tous  ces  nombres,  on  aura 

S.  o , S, 1 — o , Si  -i o , . . • , Sp_,  - 1 , 

suivant  le  module  p.  La  dernière  de  ces  congruences  con- 
stitue le  théorème  de  Wilson. 

Remarque.  — Les  coefficients  de  l’équation 

(x  — 1)  (x  — a)  (x  — 3). . .(x  — P ■+■  1)  = o, 

ordonnée  par  rapport  à x,  étant  des  multiples  de  />,  à 
l’exception  du  dernier  ternie,  si  p est  premier,  la  somme 
des  puissances  ni'"'"'  des  p — 1 racines 

1,  2,  3,  4«*  ■ {/»—  1), 

sera  divisible  par  />,  à moins  que  m ne  soit  un  multiple 
de  p — 1.  Cela  résulte  immédiatement  des  formules  de 
Newton. 
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VINGT-QUATRIÈME  LEÇON. 

Propriétés  dos  racines  des:  congruences  binômes  de  module  premier.  — 
De  l'existence  des  racines  primitives. — Ou  nombre  des  racines  primitives. 
— Recherche  des  racines  primitives  d’un  nombre  premier.  — Table  des 
racines  primitives  des  nombres  premiers  inferieurs  à 100.  — Propriété 
des  racines  de  l'équation  xm  — i = o,  dont  le  degré  m est  un  nombre 
premier. 


Propriétés  des  racines  des  congruences  binômes  de. 
module  premier. 

I.  Les  racines  communes  à deux  congruences  binômes 
de  module  premier  p, 

•r"si  [inoô.p),  x"=ei  (mod.y>), 

sont  également  racines  de  la  congruence 

x'1  — i (inod.  p), 

6 étant,  le  plus  grand  commun  diviseur  de  m et  de  n. 

x° — i est,  en  ellèt,  le  plus  grand  commun  diviseur 
de  x"1  — i et  de  x" — i . Ce  théorème  est,  par  suite,  une 
conséquence  du  corollaire  démontré  page  322. 

Il  est  évident  que,  réciproquement,  chaque  racine  de 
la  congruence  x° — i = i satisfait  aux  deux  proposées. 

Corollaire.  — Les  racines  d’une  congruence  binôme 
île  module  premier 

x"‘  sef  ï (inod . p), 

appartenant,  d’après  le  théorème  de  Fermât,  à la  cnn* 
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gruence 

xP~'  ~ i (mod.y>), 
sont  aussi  racines  de  la  congruence 

xrj  se  i (mod.yj), 

0 désignant  le  plus  grand  commun  diviseur  des  nombres 
m et  p — i . 

Comme  x6 — i est  un  diviseur  de  ar*"-1  — i,  cette  der- 
nière a précisément  0 racines,  ainsi  que  la  proposée. 

Si  rn  est  premier  avec  p — i,  on  a 0=i,  cl  alors  la 
congruence  x"'s=i  n’a  d’autre  racine  que  l’unité. 

D’après  ce  qui  précède,  on  peut  borner  l'étude  des 
congruences  binômes  de  la  forme 

xm  s i ( mot! . p ) , 

à celles  dont  le  degré  m est  un  diviseur  de  p — t . 

II.  Si  a désigne  une  racine  quelconque  (le  la  con- 
gruence de  module  premier 

■r™™  i (mod.  p) 

dont  le  degré  m est  un  diviseur  de  p — i , toute  puissance 
de  a ou  son  résidu  minimum  est  également  racine. 

La  congruence 

at“  s i ( mod.  p ) 

entraîne,  en  ell'et, 

amk  ~ i ou  ( ak)m  = i , 

et  si  b désigne  le  résidu  minimum  de  «*,  par  rapport  à p , 
on  a 

(é  ~ h , d’où  hm  = i ; 

et,  par  conséquent,  tous  les  termes  de  la  série 

a,  fl’,  a1 , 
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ou  leurs  résidus  minima,  soiii  racines  de  la  même  con- 
gruence. Or,  à cause  de  «“=a  t , on  a aussi 

«"+»■=  fl*  , 

I.a  série  précédente  contient  donc  au  plus  m termes  ayant 
des  résidus  différents,  et  ces  résidus  sc  reproduisent  pério- 
diquement de  ni  eu  ni.  Si  les  ni  premiers  Ici  mes 
rt)  «»,  n"  ou  i 

sont  différents  (non  congrus  suivant  le  module  />),  leurs 
résidus  sont  les  rn  racines  de  la  congruence  proposée. 
Dans  le  cas  contraire,  si  1 ou  a,  par  exemple, 
a»+n'==,,- > (mod./>), 

a étant  premier  avec  />,  il  vient,  en  divisant  par  a , 
ci"  s=  i (inod.  p), 

et,  par  conséquent,  a est  racine  d’une  congruence  binôme 
x"  ss  i (mod.  />} 

île  degré  n inférieur  à ni. 

Il  résulte  de  là  que  : 

Sia  est  une  racine  de  la  congruence  x‘“  == i (mod.  />), 
<jui  n ' appartienne  à aucune  congruence  de  degré  moindi  e 
x"  si  (mod.  p) , les  ni  racines  de  la  proposée  seront  les 
résidus  des  m puissances  de  a 

a,  rt—',  «"• 

Cela  posé,  nous  appellerons  racines  primitives  d une  con- 
gruence binôme 

jfsi  { niocl . p ) 

dont  le  degré  ni  divise  />  — i,  celles  des  racines  de  cette 
congruence  qui  n appartiennent  à aucune  congruence  de 
môme  forme  et  de  degré  moindre.  Chaque  racine  primi- 
tive jouit  de  la  propriété  de  donner  toutes  les  autres 
racines  par  ses  diverses  puissances. 
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Remarque.  — Toute  racine  non  primitive  de  la  con- 
gruence x'" 3=  t (mod.  //),  appartenant  à une  congruence 
de  même  forme  et  de  degré  moindre,  appartient  aussi  à 
une  troisième  congruence  de  même  forme,  et  dont  le 
degré  divise  celui  de  la  proposée. 

De  V existence  des  racines  primitives. 

Considérons  la  congruence 

(1)  x"=szi  (mod.  //), 

et  supposons  d'abord  que  m ne  contienne  qu’un  seul  fac- 
teur premier  <7,  que  l'on  ait 

m = 7“; 

toute  racine  non  primitive  de 

/* 

(2)  .r7  s 1 (mod.//) 
appartient  à une  congruence 

x1  ss  1 (mod.//), 

dont  le  degré  0 est  un  diviseur  de  q ■“  et  même  de  q“~'i 
et,  par  conséquent,  celte  racine  appartient  aussi  à la  con- 
gruence 

(3)  x7  3=1  (mod.//). 

D’ailleurs  les  racines  de  (3)  sont  toutes  racines  de  (2); 

leur  nombre  est  par  conséquent  celui  des  racines 

primitives  de  la  proposée  est 
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Supposons  maintenant  m quelconque,  et  soit 
m — q 11  r'  . ,sÀ , 

ÿ,  s désignant  des  fadeurs  premiers  inégaux. 
Considérons  les  congruences 

/AV  A 

(4)  x?  s?  i (nmd.  i),  x ==i  (mod.  {>),.••,  x’  =l  (mod./>), 

et  désignons  par  a une  racine  primitive  de  la  première, 
par  b une  de  la  seconde , etc. , par  c une  de  la  dernière  ; je 
dis  que  le  résidu  du  produit 

nb . . .c 

est  une  racine  primitive  de  la  proposée 

(5)  x‘  ' si  (mod./?). 

. 11  est  d’abord  évident  que  ab...c,  ou  son  résidu,  est  racine  ; 

car  ayant 

u j / 

aH  si,  br  i »...  , c ss  i ( mod.  p) , 
on  a aussi 

( ab ..  cj1  r si  (mod./j). 

Maintenant,  si  ce  produit  il  est  pas  une  racine  primitive 
de  la  proposée,  il  sera  racine  d’une  congruence 

x°  s i ( mod  p ), 

dont  le  degré  6 sera  un  div  iseur  de  tn , et  il  y aura  au  moins 
l’un  des  facteurs  premiers  de  m,  qui  entrera  dans  0 moins 
de  fois  que  dans  m.  Admettons  que  le  facteur  q soit  dans 
ce  cas;  alors  6 divisera  /'”•  ..s1,  et,  par  suite,  ab . . .c 
sera  racine  de  la  congruence 

x7  ==  i ( inod.  p)  j 


Digilized  by  Google 


33»  VINGT-QUATRIEME  LEÇON, 

on  aura  donc 

( ub...cY  r‘"‘s=i  (nmd./;); 

mais  on  a aussi 

(b.-.c)1  r =i  (nmd./;), 

el,  par  la  division , 

,U—  I y /. 

n 1 ss  i (nmd./;). 

On  voit . par  là , que  a est  racine  des  deu\  congruences 

/A  — I V A « 

xi  r •••'  et  x1  =i  (niod./;), 

et , par  suite,  de 

/X—  I 

x'1  5si,  (nmd./;), 

puisque  ff  u~‘  est  le  plus  grand  commun  diviseur  entre  * 
les  degrés  des  précédentes-,  n n’est  donc  pas,  comme  on  l a 

u 

• supposé,  une  racine  primitive  de  x s i (mod.  p). 

Il  est  ainsi  démontré  que , si  a,  c désignent  des 

racines  primitives,  respectivement  de  la  première,  de  la 
deuxième,  etc.,  de  la  dernière  des  congruences  (4),  lu 
produit  ah.  . .c,  ou  son  résidu  , est  une  racine  primitive 
de  la  congruence  proposée  (5  ). 

Ce  qui  précède  démontre  l’existence  d’une  racine  pri- 
mitive pour  toute  congruence  binôme  du  module  premier 

~ t (niod,/;), 

maison  n’en  peut  pas  immédiatement  conclure  le  nombre 
de  ces  racines.  Toutefois,  par  des  raisonnements  sem- 
blables à ceux  que  nous  avons  employés  dans  la  treizième 
leçon  à l’occasion  de  l’équation  binôme,  on  prouverait 
aisément  que  toutes  les  racines,  tant  primitives  que  non 
primitives,  de  la  congruence  (5).  sont  représentées  par  la. 
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où  Ton  doit  prendre  pour  «,  b,. . c toutes  les  racines 
respectivement  de' la  première  des  congruences  (4) , de  la 
deuxième,  etc.,  de  la  dernière;  et  que  la  même  formule 
donne  toutes  les  racines  primitives,  en  prenant  pour 
ci,  />,...,  c les  diverses  racines  primitives  des  congruences 
auxquelles  elles  appartiennent.  Comme  le  nombre  des 

racines  primitives  a est  cj1*  ^ i — que  celui  des  racines 

b est  r”  ^ i — £ j t - • • > celui  des  racines  c,  s 1 1 — ÿ j » 

on  en  conclurait  que  le  nombre  des  racines  primitives  de 
la  proposée  est 

"('“ï) 

On  sait  que  ce  même  nombre  ( voir  la  Théorie  des 
nombres,  ou  le  Mémoire  déjà  cité  de  M.  Poinsot)  exprime 
combien  il  y a de  nombres  premiers  avec  ni  et  inférieurs 
à m. 

Je  ne  crois  pas  nécessaire  de  développer  ces  raison- 
nements, que  le  lecteur  trouvera  aisément  après  avoir 
étudié  la  treizième  leçon;  mais  j indiquerai  la  démonstra- 
tion ingénieuse  de  M.  Poinsot,  pour  prouver  qu'en  admet- 
tant l'existence  d’une  racine  primitive  de  la  congruence 

xm  s?  i (mod.  p ), 

il  y en  a*  précisément  autant  que  de  nombres  premiers 
avec  m et  inférieurs  à m. 

Du  nombre  des  racines  primitives. 

Soit  a une  racine  primitive  de  la  congruence 

( 1110)1./»), 
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el  formons  la  suite  des  m puissances 

(i)  n,  a\  a\  ...  , a'", 

dont  les  résidus  sont  les  m racines  de  la  proposée.  Si  l’on 
considère  un  nombre  quelconque  e inférieur  à m et  pre- 
mier avec  lui,  et  qu’ après  avoir  rangé  ces  racines  en  cercle, 
on  les  considère  en  allant  de  l’une  à l’autre  de  e en  e, 
comme  l’intervalle  e par  lequel  ou  saule  est  premier  avec 
mi,  on  sera  obligé  de  passer  par  toutes  les  racines  avant  de 
revenir  à la  racine  a , d’où  l’on  est  parti  : donc  la  suite 

«V  («')*,  («')%•••,  («*)"-,  («')", 

donne,  aux  multiples  près  de  p , toutes  les  racines  de  la 
proposée;  donc  a'  est  une  racine  primitive. 

Si  le  nombre  e,  que  nous  avons  supposé  premier  avec  p, 
avait  avec  lui  un  plus  grand  commun  diviseur  x,  en 
opérant,  sur  la  suite  (i) , comme  nous  venons  de  le  faire, 

on  ne  passerait  jamais  que  par  un  nombre  ^ de  racines, 

et,  par  conséquent,  a ’ ne  serait  pas  une  racine  primitive. 

Il  suit  évidemment  de  là  que  la  congruence  proposée  a 
autant  de  racines  primitives  qu’il  y a de  nombres  premiers 
avec  m et  inférieurs  à m. 


Recherche  des  racines  primitives  d'un  nombre  premier. 

On  nomme  racines  primitives  d’un  nombre  premier  p 
les  racines  primitives  de  la  congruence  binôme  de  degré 
V — « ’ 

a:,,-'==i  (mod./j). 

Théorème.  — Soient  x,  et  £ deux  nombres  compris 
entre  o et  p,  et  0 un  diviseur  de  p — i ; si  /'on  a 

.rfa=?  (inod./i), 
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on  a aussi 


59 


( mod.  p); 


et,  réciproquement , si  l’on  a 


Z°~1  ( mod . P ), 

In  congruence 

■r9  ~ ç ( mod.  p) 

a 0 racines. 

La  première  partie  du  théorème  est  évidente;  car,  si 
l’on  a 

-9 . 


.r,  = | (mod.  p), 

en  élevant  les  deux  membres  à la  puissance  ^ ■' 


i on  a 


x*  ' = Ç 0 (mod.  p), 
et,  à cause  du  théorème  de  Format, 


p-' 

! * si  (mod.  p). 

p-‘ 

Réciproquement,  supposons  que  l oti  ait  £ 9 = i , ou 


p-' 

ï 9 — ' =i> Q; 

retranchant  chaque  membre  de  cette  égalité  de.r''-1  — i, 
il  vient 

p-' 

— i — pQ  = xP~'  — 5 9 = {x9)  ’ — l 9 . 


Or  le  second  membre  admet  pour  diviseur  x°  — £ ; il  en 
est  donc  de  même  du  premier  membre  xr~'  — i — />Q , 
et,  par  conséquent,  en  vertu  d’un  théorème  démontré 
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dans  la  dernière  leçon  (page  32o),  la  congruence 


x‘  — ;so  ( mod  p) 

a 6 racines.  Ce  qu’il  fallait  démontrer. 

Corollaire.  — Si  p est  un  nombre  premier,  et  qu’en 
décomposant  p — i en  facteurs  premiers,  on  ait 

p — i = 2 ? p r' . . .è, 

les  racines  non  primitives  de  la  congruence 

xP~' — iso  (niod./»ï, 

lesquelles  appartiennent  nécessairement  à l’une  des  con- 
gruences 

p->  v-'  p-'  p-' 

a:2  si,  x i s si,  x r si,...,  x ‘ ~ i , 

sont,  en  vertu  du  théorème  précédent,  des  résidus  de 
carrés  (*),  ou  de  puissances  <y , ou  de  puissances  r,  etc., 
ou  de  puissances  5;  et,  réciproquement,  tout  nombre 
résidu  d’un  carré,  ou  d’une  puissance  q , ou  etc.,  est  racine 
de  l’une  des  congruences  précédentes  et  n’est  pas  racine 
primitive  du  nombre  premier  p. 

O11  voit  aussi  que,  parmi  les  nombres 

1,  2,  3,...,  p — 1 , 

il  y en  a la  moitié  qui  sont  des  carrés  (résidus  de  carrés), 
la  q‘i'me  partie  qui  sont  des  puissances  <7,  la  rièmr  partie 
des  puissances  r,  etc.,  la  s"""'  partie  des  puissances  55  et, 


(*)  Les  résidus  de  carres  ou  de  cubes  suivant  un  module  p sont  dits  ré- 
sidus quadratiques  et  cubiques  de  p;  ils  jouent  lin  rrtle  important  dans  l:i 
théorie  des  nombres. 
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plus  généralement,  si  l'on  lie  considère  parmi  ces  nom- 
bres (jue  ceux  qui  sont  à la  fois  des  puissances  a,  q, 
la  partie  de  ces  derniers  sera  en  même  temps  des 
puissances  s.  En  efl’et,  les  nombres  qui  sont  à la  fois  des 
résidus  de  carrés  de  puissances  q,  de  puissances  /’,  etc., 
satisfont  aux  congruences 

p-'  p-'  p-> 

X ‘ 5 1,  X ’l  ==  I , X r 5 1,...,  ( mod.  p), 

et,  par  conséquent , sont  racines  de 

p-‘ 

i (mod./j): 

leur  nombre  est  donc  — : pareillement,  le  nombre 

n/r. . . 1 

de  ceux  qui  sont  en  même  temps  des  puissances  s est 

— — » il  est  donc  la  s‘emr  partie  du  premier. 

2 < /r.  .s  1 

Problème.  — Trouver  les  racines  primitives  d'un 

nombre  premier. 

Le  théorème  que  nous  venons  de  démontrer  fournit  un 
moyen  très-simple  de  trouver  les  racines  primitives  d'un 
nombre  premier. 

Soient  p un  nombre  premier;  2,  q,  r, . . . , s les  facteurs 
premiers  inégaux  de  p — i , cl  écrivons  les  p — t nombres 

i , 2,  3,  4 ; 

si  l’on  enlève  de  cette  suite  tous  les  résidus  de  carrés , de 
puissances  <7,  de  puissances  r,  etc.,  il  ne  restera  plus  que 
les  racines  primitives  de  p. 

Au  moyen  des  carrés,  on  exclut  d’abord  la  moitié  des 
nombres,  ainsi  que  nous  l’avons  établi  plus  haut;  au 
moyen  des  puissances  r/,  on  exclura  la  q,hnr  partie  de  ceux 
qui  restent , et  ainsi  de  suite,  ( elle  méthode  . pour  trouver 
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les  racines  primitives  d’un  nombre  premier,  fournit  uue 

démonstration  nouvelle  du  théorème  relatif  au  nombre 

de  ces  racines;  ce  nombre  sera,  en  effet,  d'après  ce  qui 

précède, 


[P 


-■>  (,_ï)  i'-'i)  (■  -?)•••(■ 


Nous  allons  montrer,  par  deux  exemples , comment  il 
faut  faire  l’application  du  procédé  qu’on  vient  d’indiquer. 

Premier  exemple.  — Trouver  les  racines  primitives 
rie  17. 

Nous  écrivons  d’abord  les  seize  nombres 


(1)  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10,  11,  12,  i3,  14,  i5,  16, 

et  comme  16  n’admet  que  le  facteur  premier  2,  il  suffit 
dôterde  cette  suite  les  nombres  qui  sont  résidus  quadra- 
tiques. Pour  cela,  nous  élèverons  ces  nombres  au  carré; 
mais,  comme  on  a généralement 

(17  — A)>=A’  (mod.  17), 

les  huit  derniers  carrés  donneront  les  mêmes  résidus  que 
les  huit  premiers  : il  suffit  donc  d’élever  au  carré  les  huit 
premiers , on  trouvera  ainsi 

1 , 4>  <)>  16.  a5,  36,  49»  64, 

qui  ont  pour  résidus 

*5  4»  9>  8,  2,  1 5 , 1 3, 

cl  en  clfaçanl  ces  huit  résidus  de  la  suite  (1),  il  restera  les 
huit  racines  primitives  de  17,  savoir 

3,  5,  6,  7,  10,  11,  12,  14. 

Second  exemple.  — 7 rouver  les  racines  primitives 
île  3 1 . 
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Ecrivons  les  trente  nombres 

i,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  io, 

ii,  12,  i3,  i4,  i5,  16,  17,  18,  19,  20, 

21,  22,  23,  24,  25,  26,  27,  28,  29,  3o ; 

comme  les  facteurs  premiers  de  3o  sont  2,  3 et  5 , il  suf- 

fira d’enlever  de  la  suite  (1)  les  résidus  des  carrés,  des 
cubes  et  des  cinquièmes  puissances. 

Pour  exclure  les  carrés,  nous  élèverons  les  quinze  pre- 
miers nombres  (1)  au  carré,  ce  qui  donne 

i,  4,  9,  16,  25,  36,  49>  64,  8i,  100, 

121,  1 44 1 'fig»  >96,  2î5; 

ces  rarrés  ont  pour  résidus 

(2)  1,  4,  9,  16,  25,  5,  18,  2,  19,  7,  28,  20,  14,10,8; 

ôtant  ces  quinze  nombres  (2)  de  la  suite  (1),  il  restera  les 
quinze  que  voici  : 

(3)  3,  6,  11,  12,  1 3,  i5,  17,  21,  22,  23,  24,  26,  27,  29,  3o, 

dont  il  faut  maintenant  supprimer  les  cubes  et  les  cin- 
quièmes puissances.  Chaque  nombre  déjà  supprimé  (2) 
satisfait  à la  congruence 

■r^si  (mod.  3i); 

t 

donc  sa  puissance  troisième  et  sa  puissance  cinquième  y 
satisfont  aussi,  et,  par  conséquent,  font  partie  des  nombres 
déjà  supprimés.  D’après  cela,  les  nombres  de  la  suite  (3), 
qu’il  reste  à rejeter  sont  des  résidus  de  puissances  troi- 
sième et  cinquième  de  ces  mêmes  nombres  (3).  Pour  avoir 
les  résidus  des  cubes  de  la  suite  (3),  il  suffît  de  multiplier 
les  premières  puissances  par  les  résidus  carrés  que  la 

22 
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suite  (2)  fait  connaître,  et  qui  sont 

9,  5,  28,  20,  14,  8,  10,  7,  19,  2,  18,  25,  16,  4.  1; 

011  aura  ainsi  les  résidus  cubiques  suivants  : 

27,  3o,  3o8,  240,  182,  120,  170,  1 47  > 4 18, 

46,  432,  65o,  432,  1 16,  3o, 

dont  les  résidus  ininima  sont 

^ 1 27,  3o,  29,  23,  27,  27,  i5,  23, 

( i5,  ■ 5 , 29,  3o,  2g,  23,  3o. 

1 1 n’y  en  a que  cinq  de  différents , comme  nous  le  savions 
d’avance;  ce  sont 

(5)  i5,  23,  27,  29,  3o, 

et  eu  ôtant  ccs  nombres  de  la  suite  (3),  il  ne  restera  plus 
que  les  dix  suivants  : 

(6)  3,  6,  ii,  12,  1 3 , 17,  21,  22,  2.4,  26, 

dont  il  11’y  a plus  à rejeter  que  ceux  qui  sont  des  cin- 
quièmes puissances.  Chacun  des  nombres  déjà  exclus 
satisfait  à l’une  des  congruences 

i,!si  (mod.  3i),  i"si  (mod.  3i). 

Il  en  est  donc  de  même  de  sa  cinquième  puissance,  qui,  par 
conséquent,  fait  partie  des  nombres  exclus  : un  nombre  , 
de  la  suite  (6)  ne  peut  donc  être  la  cinquième  puissance 
que  d’un  nombre  de  la  même  suite.  Pour  avoir  les  résidus 
des  cinquièmes  puissances  des  nombres  (6),  il  suffit  de 
multiplier  les  résidus  cubiques  déjà  formés  par  les  résidus 
quadratiques  correspondants,  et  de  prendre  les  résidus 
ininima  des  produits.  Les  résidus  cubiques  sont 

27,  3o,  29,  23.  27,  i5,  23,  i5,  29,  3o, 
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les  quadratiques 

9,  5,  28,  20,  14,  10,  7,  19,  18,  a5; 
les  produits  sont 

a43,  i5o,  812,  460,  378,  i5o,  161,  285,  522,  750, 

et  l’on  trouve  pour  résidus  des  cinquièmes  puissances, 

26,  2b,  6^26,  6,  26,  6,  6,  26,  6. 

11  n’y  a ainsi,  dans  la  suite  (6),  que  deux  cinquièmes 
puissances,  comme  nous  le  savions  déjà,  savoir 

6,  26; 

en  supprimant  ces  deux  nombres,  il  ne  restera  plus  que 
les  huit  racines  primitives  de  3 1 , savoir 

3,  11,  12,  i3,  17,  ai,  22,  24. 

La  Table  suivante  renferme  les  racines  primitives  des 
nombres  premiers  inférieurs  à ioo  : 


22  . 
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Table  des  racines  primitives  des  nombres  premiers  inferieurs  à 100. 


NOMBRE 

lOMBRrS 

premiers. 

des  racines 
primitives . 

HAC1NKS  PRIMITIVES* 

3 

! 

2 . 

5 

2 

3.3. 

7 

3.5. 

1 1 

a. 6. 7.8. 

i3 

2.6.7.II.  • 

*7 

H 

3.5.6. 7. 10. 1 1 . ta  1.4 

'9 

3.3. 10. »3. i4  f5. 

33 

5.7.10. 1 1 .-i 3. 14.  i5. 17.30.21  r 

*9 

a 

3.3.8. 10. 11. 14. 15.18.19. 21. 2(1. 37. 

3i 

8 

3.11.13.13.17.31.33.34. 

37 

11 

3.5.13.15.17.18.19.20.22.34  32.35. 

4' 

16 

6.7. 11. 13. i3. 15.17. ig. 33. 34 .a6. 38. 3g.3o. 34.35. 

43 

13 

3.5.12.18.19. 20 . 26.28.29.30.33. 34 

47 

33 

5. 10. 1 ».i3. i5. 19. 30. 33. a3. 36.39. 3o.3i .33.35  38. 
3g. 4o.4i. 43.44-45- 

53 

24 

j 2.3.5.8. 13. i4- 18. »g. 30. 31 .3a.36.37.31 .33.33. 34. 
; 35.3g.4i .45.48.5o.5i. 

5g 

■8 

2 .6.8. 10. 1 1 . i3 . 1 4 • ï8.q3 . 24 • 3o^3i .3 2 .33.34*37.38. 
39 . 40 .42.43. 44 • 47 • . 5i . 54 . 55 . 56 . 

6l 

16 

3.6.7. to. 1 7.18.36. 3o.3i .35.43.44-Si .54.55.5g. 
3.7. 1 1 . 13.  i3. 18.30.38. 3 1 .3?.34- 4*  • 44-4® -48- 5o. 

mm 

30 

1 51.57. 61. 63. 

M 

A 

7. 1 1 .i3. 31 .33.39. 3i .33. 35. 4a. 44. 47. Sa. 53.55. 56. 

| 59. Ci .62 .63 .65.67  68.69. 

WM 

A 

5. ■ 1 . i3. 14.1S.ao.36. 38.3g. 3i .33.34.39.40.43. 44- 

mm 

1 45.47.53.58.59  60.63.68. 

B 

A 

3.6.7.38.39.30.34.35.37.39.43.47.48.53.54.59.60. 
63. 66. 68. 70. 74  75.77. 

3.5. 6.8. i3. 14 ■ i5. 18. 19. ao. 33.34.3a.34 .35.39.43. 

83 

4« 

}3. 45. 46. 47-So. 5a. 53. 54. 55. 56  57. 58. 60. 63.66.67. 
! 7'-7’-75  74-7g-79-8«. 

3.6.7.13. 14 .15.19.  *3. 34.36. 37.38.  ag.3o.3 1.33.35. 

«9 

4° 

3a 

38. 41. 43. 46. 48. 5i.54. 56.58  59.60  61 .63.63.65.66. 
70.74.75.76.83.83.86. 

5.7. 10. i3. i4- '5. 17.31 .a3. 36. 39.37. 38. 3g  4«-4< • 

97 

56. 57. 58. 5g. 66. 68. 71. 74. 76. 8o.8a. 83- 84. 87.90.93. 
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Propriétés  des  racines  de  l'équation 


= o, ou  m 


est  premier. 

Soit  a une  racine  imaginaire  de  l'équation 

(i)  xm  — i 

de  degré  m premier;  les  m — i racines  de  l’équation 

. . x " — i 

{2)  -=0 


sont,  comme  on  sait, 

a,  a%  si1,...,  a”—. 

Soit  maintenant  a une  racine  primitive  du  nombre  pre- 
mier m ou  de  la  congruence 

xm  1 ==  i ( niod.  m)  ; 

les  m — t racines  de  cette  congruence  , savoir 

i,  2,  3,...,  (m  — i), 

peuvent  être  représentées  par  les  diverses  puissances  de  a. 

i,  a,  a',...,  n"-’, 

aux  multiples  près  de  m;  et,  par  conséquent,  les  m — i 
racines  de  l’équation  (2)  sont 

fit,  a*,  aa  a«  , 

en  sorte  que  chacune  d’elles  s’obtient  en  élevant  la  précé- 
dente à la  puissance  a ; et  la  même  chose  a lieu  encore  à 
cause  de  (mod.  ni),  si  l’on  range  en  cercle  ces 

m racines,  et  que  l’on  considère  successivement  chacune 
d’elles  comme  étant  la  première.  D’après  cela  , si  x 
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désigne  l'une  quelconque  des  racines  de  l’équation  (2  ) , et 
que  l’on  fasse 

x“.=  0{x),  09  (x)  = 0’  (x),  60*  (x)  = 0’  (x), . . . 

les  m racines  de  l’équation  (2)  seront  représentées  par 
X,  0(x),  9’ (x),..  , 0"-’(x), 

et  l’on  aura 

6"-'  (x)  = x. 

C’est  sur  celte  propriété  que  repose  la  méthode  de  M.  Gauss 
pour  la  résolution  de  l’équation  (2),  dont  nous  nous  occu- 
perons dans  une  prochaine  leçon. 
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VINGT  - CINQUIÈME  LEÇON. 

Des  congruences  irréductibles  suivant  un  module  premier.  — Dos  nou- 
velles quantités  imaginaires  qui  naissent  de  la  théorie  des  nombres 
— Dos  racines  d'une  congruence  irréductible.  — De  la  congruence 

V 

r*'  — x =so  (myd.'p).  — Propriété  des  racines  d’une  congruence  irré- 
ductible. — Des  racines  primitives.  — Recherche  de  toutes  les  racines 
d'une  congruence  quelconque. — Application  delà  théorie  à un  exemple 


Des  congruences  irréductibles  suivant  ■ un  module 
premier. 

Soient  p un  nombre  premier  et  F (x)  une  fonction  en- 
tière de  x ii  coefficients  entiers.  I.a  congruence 

F (x)  SB  o (mod.  p) 

est  dite  irréductible , s'il  est  impossible  de  trouver  trois 
polynômes  f (x) , 'p(x),  y (x)  à coefficients  entiers  et 
qui  soient  tels,  que  l’on  ait  identiquement 

? (*)  + (*)  = *’  (■*)  -+*  l> x (■*•)• 

Quelle  que  soit  la  congruence 

F (x)  ===  o (mod.  p), 

on  peut  toujours  supposer  les  coefficients  inférieurs  au 
module,  et,  si  le  module  est  premier,  ce  qui  est  le  seul 
cas  dont  nous  ayons  à nous  occuper,  on  peut  faire  en  sorte 
que  le  coefficient  du  terme  le  plus  élevé  en  x soit  l'unité, 
ainsi  cpie  cela  a été  expliqué  dans  fa  vingt- troisième  le- 
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çon.  Nous  supposerons  toujours  que  lçs  congruences  que 
nous  aurons  à considérer,  dans  ce  qui  va  suivre , soient 
préparées  de  celte  manière. 

Si  la  congruence 

F(x)==o  (inod.  p) 

n’çst  pas  irréductible,  on  pourra  décomposer  son  premier 
membre  en  facteurs  irréductibles en  d’autres  termes,  on 
aura 

Ÿ(x)  *(*)..•  a(jr)=.F(x)  + pX{*), 

œ (a:),  ij/  (x),...,  u (x)  étant  des  polynômes  égaux  ou  iné- 
gaux  et  à coefficients  entiers  moindres  que  p,  tels,  en 
outre , que  les  congruences 

? (x)  ==  o,  il  (x)  = o, . . . , o(x)so  (niod.  p) 

soient  irréductibles.  Il  faut  remarquer  que,  si  quelques- 
uns  des  polynômes  çp  (x),  (x),  etc.,  sont  égaux  entre  eux, 

la  congruence  proposée  aura  nécessairement  un  diviseur 
commun  avec  sa  dérivée.  Car  soit 

?(x)"<J>(x)  = F(x)-+-/>z(x), 

on  aura,  en  prenant  les  dérivées  des  deux  membres, 

?(x)»— '[/«*' (x)*(x)  4-  ?(x)<fr'  (x)]  = F'(x)  +px'  (*)• 

Si  donc  on  cherche  le  plus  grand  commun  diviseur  des 
polynômes  F (x)  et  F' (x),  en  négligeant  toujours  les 
termes  multipliés  par  p,  on  trouvera  un  diviseur  com- 
mun fonction  de  x. 

Théorème.  — Si 

F(x)sso  (inod.  p) 

est  une  congruence  iricductible,  suivant  un  module  pre- 
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mier,  et  si  l'on  n identiquement 

(1)  o[x)  v(jr)  = F(x)/(r)  -4-  pyfx), 

fi  'r1  i J désignant  des  Jonctions  entières  de  x dont  les 
coefficients  sont  des  entiers  inférieurs  à />,  et  -y  une 
Jonction  entière  à coefficients  entiers,  mais  quelconques  ,• 
on  aura  aussi 

(2)  ?(•*)=  F(x)/(x)  + />*(•*), 

OU 

(3)  f[x)  = F(x)/,  (x)  +py,  (x), 

J\  <!t  /.  i étant  des  Jonctions  entières  de  x. 

Supposons  que  l’on  n’ail  pas 

?(•*)=  F {x)f  (x)  + px,  (x), 

je  dis  que  l’on  aura 

♦ (x)  = F ( x)/ ; (x)  +/>x<  (•*)• 

Pour  le  démonlrcr,  soit  r le  coefficient  de  la  plus  haute 
puissance  de  x dans  y (x)  ; en  ajoutant  à o (x)  un  poly- 
nôme de  la  forme  />  À (x)  de  degré  inférieur  au  sien,  on 
pourra  rendre  tous  les  termes  divisibles  par  r,  en  sorte 
que  l’on  aura 

(4)  <p(.r)s=/-R  (mod.  p). 

Cela  posé,  les  premiers  ternies  des  polynômes  F (x) 
et  R ayant  pour  coefficient  l'unité,  faisons  sur  ces  po- 
lynômes l’opération  du  plus  grand  commun  diviseur, 
en  ayant  soin  d’ajouter  à chaque  reste  un  polynôme  de 
la  forme  pi.  (x)  choisi  de  manière  qu'après  celte  addi- 
tion, le  reste  en  question  soit  divisible  par  le  coefficient 
du  terme  le  plus  élevé;  en  outre,  avant  de  prendre  ce 
reste  pour  diviseur,  nous  supprimerons  le  facteur  com- 
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muu  à tous  ses  lermes.  Comme  on  admet  que  1 égalité  (2) 
* ne  peut  avoir  lieu,  011  arrivera  nécessairement  à un  reste 
numérique  r„  qui  ne  sera  pas  nul  suivant  le  module  p.  Et 
si  l’on  suppose,  pour  fixer  les  idées,  que  le  degré  de  F (.r) 
ne  soit  pas  inférieur  à celui  de  (p  (x)  ou  R,  on  aura  cette 
suite  d’égalités  ou  de  congruences, 


(5) 


IF  (x)=s  RQ,  -4-  r,  R, , 

R ==  R,  Q,  -t-  r,  R,, 

( moil.  p), 

, R»-»  — R .1-1  Qn  -+- 


r,,...,  sont  des  entiers  qui  ne  sont  pas  nuis  suivant 
le  module  ctR|,  RJV..,  Q,,  Qs,...,  sont  des  fonctions 
entières  de  x dans  lesquelles  le  terme  le  plus  élevé  en  x 
a pour  coefficient  l’unité.  Des  relations  (4)  et  (5),  on 
déduit  f 


rr , R,  ad’  (x)  — Q,  y (x), 
rr,  r , R,  = (/•,  -4-  Q,  Q,)?  (x)  — /Q,  F (x)  (mod.  p ); 


la  dernière  de  ces  relations  aura  la  forme 


rr,  r, . . . r,  s MF  (x  ) — N ç (x ) ( mod . p) , 

ou 

(6)  a -4-  p P = MF  (x)  — N <p  (x), 

M,  N,  P désignant  des  fonctions  entières  de  x,  et  x un 
nombre  entier  différent  de  zéro  et  inférieur  à p.  11  est  évi- 
dent qu'on  serait  arrivé  au  même  résultat  si  l’on  eût  sup- 
posé le  degré  de  F (x)  inférieur  à celui  de  <p  (x). 

Des  égalités  (i)  et  (6),  on  déduit 

t*  (*)  ’ï  (•*)  — (•'  /(x)l  (*  4-  p P)  = p y.(x)  ( MF  (x)  — N ?(x)J, 
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? (•*)£“'!'(*)  +/>P'|(x)  +-/>NZ(x)] 

= F (x)  [(«  4-/vP)/(x)  -H />M*  (•*)]• 

Or,  par  notre  hypotlièse,  le  polynôme  F (x)  11e  saurait 
avoir  aucun  facteur  commun  avec  f ( r) , donc  il  divise 

«H,)  + /,[P'Kæ)  -+-  Nx  (•*)]. 

on  a donc 

*’!'(*)  = F [x)f,  (x)  + py,  (x), 

J\  et  -/t  étant  des  fonctions  entières.  O11  peut  supposer 
que  les  coefficients  de  J\  ( x ) soient  rabaissés  au-dessous 
de  p et  qu’ils  soient  tous  divisibles  par  le  coefficient  de 
la  plus  liante  puissance  de  x;  alors,  comme  le  premier 
terme  de  F ( r)  / (r)  doit  détruire  le  premier  terme  de 
u<p  ( x ) , il  faut  que  J , (x)  soit  divisible  par  x , par  consé- 
quent yx  (x)  le  sera  aussi.  Supprimant  donc  ce  facteur  x , 
on  aura  une  égalité  de  la  forme 

•>(x)  = F(x,/,  {x)+py,  (x), 

ce  qui  déuibntre  Je  théorème  énoncé. 

Coroli.aire  1.  — Si 

F{*js«  inod.  />) 

est  une  congruence  irréductible  suivant  un  module  pre- 
mier, et  si  Von  a identiquement 

?<  (*)?>(•*)•  • • T«(xj  = F (x)/vx)  -t-/>x(x), 

çp„,  (x)  et  J {x)  étant  des  Jonctions  entières  de  x à coej- 
Jicienls  entiers  moindres  que  p,  y (x)  étant  aussi  une  Jonc- 
tion entière,  on  aura,  pour  une  valeur  de  m au  moins, 

?»(•«)  = F (x)/  (x)  -t - py,  (x), 

• /i  et  /.  1 désignant  des  Jonctions  entières. 
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Celle  proposition  se  déduit  immédiatement  du  théorème 
qu’on  vient  d’établir. 

Corollaire  II.  — Le  premier  membre  d'une  con- 
gruence 

F(.r)=o  (nu>d./>) 

de  module  premier,  ne  peut  dire  décomposé  (pic  d’une 
seule  manière  en  fadeurs  irréductibles. 

Des  nouvelles  quantités  imaginaires  qui  naissent  de  la 
théorie  des  nombres. 

Soient  f>  un  nombre  premier  et 

F (x)  = o (inod./>) 

une  congruence  irréductible  d’un  degré  v supérieur  à i . 

La  congruence  proposée  n’a  aucune  racine  entière; 
mais  si  l’on  trouve  un  avantage  quelconque  à introduire 
dans  le  calcul  une  quantité  i assujettie  à la  condition  de 
vérifier  la  congruence 

F(/)  = o (tnod.  p), 

on  devra  regarder  celte  quantité  « comme  un  symbole  ima- 
ginaire d’une  nouvelle  espèce.  Et,  comme  on  peut  faire 
en  sorte  que  le  coefficient  de  iJ  dans  F (i)  soit  l’unité,  on 
voit  qu’en  négligeant  tous  les  termes  qui  sont  multi- 
pliés par  p , la  puissance  y"""'  de  i pourra  s’exprimer,  au 
moyen  de  F (i)  =so,  par  une  fonction  entière  de  «du  de- 
gré v — i . La  même  chose  aura  lieu  pour  toutes  les  puis- 
sances de  i supérieures  à la  (v  — i en  sorte  que  toute 
fonction  entière  de  / pourra  se  mettre  sous  la  forme 

a,  -+-  a,  i -+-  a,  i ’ -t- . . . -+-  a>_1  i1’-', 

«„ , «| ,...,  <i7_i  étant  des  nombres  entiers  qu’on  peut  ra- 
baisser au-dessous  de/<  en  négligeant  tous  les  termes  mul- 
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li pl i «4s  par  p.  Pour  réduire  à cette  forme  une  fonction  en- 
tière de  i , le  plus  simple  sera , en  général , de  diviser  la 
fonction  donnée  par  F (i)  et  de  pousser  l'opération  jusqu’à 
ce  qu'on  obtienne  un  reste  de  degré  inférieur  à v ; ce 
reste  sera  la  valeur  réduite  de  la  fonction  donnée.  L'ex- 
pression 

«o  4-  «.  i+  n,  / 1 4- ... 4-  at_t  i'~* 

est  l’expression  la  plus  générale  des  nouvelles  quantités 
imaginaires  qui  naissent  de  la  théorie  des  nombres;  leur 
introduction  dans  l’analyse  est  due  à (îalois.  Nous  allons 
développer  ici , à notre  point  de  vue,  les  résultats  que  ce 
grand  géomètre  a obtenus  et  qu'il  a indiqués  succincte- 
ment dans  le  Bulletin  des  Sciences  mathématiques  de 
Férussac  (tome  XIII , page  ^98)  (*). 

D’après  le  théorème  établi  plus  haut,  si 

?■(*)->  ?>(*)>•••>  ?«(*) 
sont  des  fonctions  entières  de  x , et  si  l’on  a 

f.  (»)  ?»{')’••  ?.(0— 0 (»nod.  p), 
c’est-à-dire 

?<(0  ?»  (')•••  ?»(')  = F (')/(')+  /'Z  (')» 

f et  y étant  des  fonctions  entières;  une  au  moins  des 
quantités  ÿ,  (1),  çpx  (1),  etc.,  sera  congrue  à zéro  suivant 
le  module  p.  Nous  ferons  dans  la  cuite  un  fréquent  usage 
de  celte  proposition. 

Les  quantités  imaginaires  que.  nous  considérons  com- 
prennent, comme  cas  particulier,  les  nombres  entiers. 


(*)  L’article  publié  par  Galois  en  i83o  dans  le  Bulletin  de  Férussac  a 
été  réimprimé  ensuite  avec  scs  autres  Mémoires  dans  le  tome  XI  du 
Journal  de  Mathématiques  pures  et  appliquées. 
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Aussi  le  théorème  fondamental  que  nous  avons  démontré 
dans  la  vingt-troisième  leçon  et  qui  est  relatif  au  nombre 
des  racines  entières  d’une  congruence,  est-il  un  cas  parti- 
culier du  théorème  suivant  que  nous  allons  établir. 

Tiiéobème.  — Si  p est.  un  nombre  premier  et  que  i dé- 
signe une  racine  de.  la  congruence  irréductible  de  dc- 
gré  v , 

(1)  F(x)s=o  ( tnod , p) , 

une  congruence  de  degré  ni  non  identique,  telle  que 

(2 ) ÿ(.r)s=o  (mod.  p), 

ne  peut  avoir  plus  de.  m racines  distinctes  ayant  la 
forme 

(3)  a,  -t-  fl,  /'  -+-  a,  « J -+■  . . -+-  oa_i 

où  a0,  a , , etc.,  désignent  des  entiers  inférieurs  à p. 

On  peut  employer,  pour  démontrer  ce  théorème  gé- 
néra], le  raisonnement  qui  nous  a servi  dans  la  vingt- 
troisième  leçon , pour  établir  le  théorème  analogue  relatif 
aux  racines  entières. 

Supposons  que  la  congruence  (2)  admette  une  racine  a 
de  la  forme  (3),  011  aura 

ç (a)  = o ( mod.  p)\ 

si  donc  ©,  (x)  désigne  le  quotient  de  la  division  de  y (x) 
par  x — a,  la  congruence  (a)  pourra  s’écrire  comme  il 
suit  : 

( jt  — u)  f,  [x  j =?  o (mod.  p). 

Si  la  congruence  (2)  admet  une  deuxième  racine  c dillé- 
rente  de  a,  mais  de  même  forme,  011  aura 

(6—  ec)ç,(§)E=o  (mod.  p)  -, 

mais  £ — a étant  différent  de  zéro  cl  d'un  degré  inférieur 
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à v,  on  ne  peut  avoir 

6 — aso  (mod.  p), 

donc  on  a 

Ÿi(6)  = o (inod.  p). 


U suit  de  là  que  6 est  racine  de  la  congruence 
(4)  <f,  (x)  ==  o • (mod.  p). 


35  i 


Le  raisonnement  qui  précède  ne  suppose  pas  que  les 
coefficients  de  la  congruence  (a)  soient  entiers , mais  seu- 
lement qu’ils  soient  de  la  forme  (3).  Ce  raisonnement 
prouve  que  la  congruence  (a)  de  degré  in  ne  peut  avoir 
qu’une  racine  de  plus  que  la  congruence  (4)  de  degré 
m — i.  À son  tour,  cette  dernière  ne  peut  avoir  qu’une 
racine  de  plus  qu’une  congruence 

( 5 ) ii(x)5==o  (mod.  p) 


de  degré  m — 2;  par  suite,  la  congruence  (a)  ne  peut 
avoir  que  deux  racines  de  plus  que  (5) , et,  en  poursui- 
vant ce  raisonnement,  on  fera  voir  que  la  congruence  (2) 
ne  peut  avoir  que  m — 1 racines  de  plus  qu’une  con- 
gruence du  premier  degré,  laquelle  n'admet  évidemment 
qu’une  seule  racine.  D’où  il  suit  enfin  que  la  con- 
gruence (a)  ne  peut  admettre  plus  de  m racines  «le  la 
forme  (3). 

Corollaire.  — Supposons  que  la  congruence  (a) , sa- 
voir 

y(j:)==o  (mod.  p) 

ait  effectivement  m racines  distinctes  «,  £ w de  la 
forme  (3).  la  congruence 

Ÿ ( x ) — (x  — a)  (3:  — ê). . . (x  — ujso  (mod.  p) 

admettra  ces  mêmes  racines 5 or  celle-ci  n’est  que  du  de- 
gré ni  — 1 , donc  elle  doit  être  identique , el  l’on  a 

? i»  = (x  — a)  — C)-  • • ( r “ «)  + l'X(x), 
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X (•*)  ôtant  un  polynôme  dont  les  coefficients  sotit  des 
lônetions  entières  de  /. 

Des  racines  d'une  congruence  irréductible. 

Soient  />  un  nombre  premier  et 

(i)  F(j)  = o (mod./z) 

une  congruence  irréductible  du  degré  v.  Soit  i une  racine 
de  celle  congruence , et  posons 

A = «,-M,i  + «!i,  + ...+  ov_, 

«o,  a, , etc.,  étant  des  entiers  compris  entre  les  limites  o 

et  /;  — i,  ou,  si  l’on  veut,  entre  les  limites  — - ‘ et 

-I-  — • Chacun  de  ces  coefficients  a étant  ainsi  suscep- 
tible de  p valeurs  distinctes,  l’expression  de  A pourra 
prendre  p'  valeurs  distinctes;  l’une  de  ces  valeurs  sera 
zéro,  nous  en  ferons  abstraction  et  nous  considérerons 
seulement  les  // — i valeurs  de  A différentes  de  zéro. 

Si  a,  c,  y,  etc.,  désignent  des  valeurs  de  A égales  ou 
inégales  entre  elles,  le  produit  aGy...  sera  une  fonction 
entière  de  / dont  on  pourra  rabaisser  le  degré  au-dessous 
de  v à l’aide  de  F (/’)  ss  o,  et  ramener  les  coefficients  entre 

les  limites  o et  p — i ou  — — et  ~ ‘ ; ce  produit  sera 

donc  aussi  une  valeur  de  A,  et  il  ne  sera  jamais  nul, 
car  pour  que  l'on  eût 

aëy  ...50  (mod.  p), 

il  faudrait  que  l’une  des  quantités  a,  ë,  y,  etc.,  fût  con- 
grue à zéro  suivant  le  module  />,  ce  qui  est  contre  l’hy- 
pothèse. 
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Cela  posé,  soit  « l'une  des  valeurs  de  A;  toutes  les 
puissances  de  a,  savoir  : 

a,  a%  a',.  . 

seront  aussi  des  valeurs  de  A.  Mais,  parce  que  A n’a  que 
p" — i valeurs  distinctes,  il  faut  que  quelques-unes  de  ces 
valeurs  se  trouvent  reproduites  unq  Infinité  de  fois  dans 
la  série  des  puissances  de  «.  Supposons  qtte  l’on  ait 

an-Hi  san'  (mod.yj),  oïl  a"’ (bt"  — i)so  (niod.  p). 

Comme  ne  peut  être  zéro’ suivant  le  module  p,  il  faut 
que  l’on  ait 

a“ï=ri  (niod./i), 
et,  par  suite,  • . , c 

a.7n~i,  oé*==  i,.  . (mod.p).. 

11  y a donc  une  infinité  de  puissances  de  a qui  se  rédui- 
sent à l’unité.  Soit  n le  plus  petit  nombre  qui  soit  tel,  que 
l’on  ail 

a*  •=  i (tnod.  p), 

on  aura  ces  n valeurs  distinctes  de  A , savoir  : 

(2)  I,  «,  a*-1. 

Si  l’on  a p' — î = n , les  quantités  (2)  seront  toutes  les 
valeurs  de  A.  Si  l’on  a p' — 1 > »,  soit  S l’une  des  va- 
leurs de  A qui  ne  font  pas  partie  des  quantités  (2);  en 
multipliant  ces  quantités  (2)  par  o,  on  obtient  les  n nou- 
velles valeurs  suivantes  de  A : 

(3)  6,  «6,  a»-‘€. 

Ces  valeurs  sont  dillérentes  entre  elles , car  soient  n'  et  n" 
deux  nombres  inférieurs  à «5  si  l’on  avait 

a"' 6 — s*"Se(i  (niod.  p), 

’ . 2.3 
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comme  on  ne  peut  avoir  6 = o (mod.  p) , on  aurait 
a"'  — a ""  o ( mod . p) , 

ce  qui  est  contre  l’hypothèse.  En  outre,  les  quantités  (3) 
sont  distinctes  de  (a)  ; car  si  l’on  avait,  par  exemple, 

a"' 6 = a*"  (mod.  />), 

on  aurait,  en  multipliant  par  a"-"’, 

a"  G = a»-n‘+n"  ou  gsa«-V+«"  (mod.  p)  , 

ce  qui  est  contre  l’hypothèse. 

Il  résulte  de  là  que  p* — i est  égal  ou  supérieur  à 2 n . 

Si  pJ  — i est  plus  grand  que  a n , soit  y une  nouvelle  va- 
leur de  A;  en  multipliant  par  y les  quantités  (2),  on  ob- 
tient les  nouvelles  valeurs  suivantes  de  A : 

(4)  7 > “7  > 7 > • • • > œ"— 1 7' 

Le  raisonnement  que  nous  venons  de  faire  prouve  que 
ces  quantités  (4)  sont  différentes  entre  elles  et  distinctes 
des  quantités  (2);  il  est  aisé  de  voir  aussi  qu’elles  sont 
distinctes  des  quantités  (3),  car  si  l’on  avait,  pat- 
exemple  , 

a "'7==  a"”  6 (raod./j), 

en  multipliant  par  il  viendrait 

a"  y ^ an~"  +""<>  ou  7 = a n— ■ *•+•"  6 (mod.  p), 

ce  qui  est  contre  l hypothèsc. 

Il  résulte  de  là  que  p'  — 1 est  égal  ou  supérieur  à 3 n. 
Et,  en  poursuivant  ce  raisonnement,  on  voit  que  pJ — 1 
est  nécessairement  un  multiple  de  n.  Par  suite,  la  con- 
gruence 

«"==1  (mod./j) 
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entraîne  nécessairement 

*r  ' — 1 = 0 ( mod.  p). 

Et  comme,  en  particulier,  «est  l’une  des  valeurs  que  peut 
prendre  A , on  peut  faire  a = et  l'on  voit  que  l’on  a 

< ' — i^o  (nioil.  p) , 

c’est-à-dire 

f(i)F(i)  = ,y-'  — i +PX(i), 

f et  y désignant  des  fonctions  entières. 

Ce  résultat,  dégagé  de  la  considération  des  imaginaires, 
se  traduit  dans  le  théorème  d’algèbre  suivant  : 

Théorème.  — Si  p est  un  nombre  premier  et  que 
F (J’’)  —xJ  +-  P,  a/"1  -f-  P,  xJ~*  -f-...  soit  un  polynôme 
du  degré  v à coefficients  entiers,  tel,  qu’on  ne  puisse 
avoir 

9(*)^(x)  = F(x)-f-  px{x), 

? (x)  i 'i'  (x)  et  x ix)  étant  des  polynômes  à coefficients 
entiers,  on  pourra  poser 

/(■*)  F (x)  = x"-1  — î +px  (x), 
ou,  si  l’on  veut, 

f(jc)i(x)  = xr  —x+px{x), 

f et  f désignant  des  polynômes  à coefficients  entiers. 
L’égalité 

f (*)  F (*)  = *P  — x X (*) 

va  nous  permettre  de  démontrer  que  la  congruence  pro- 
posée 

F(x)=so  (mod./>) 

admet  v racines  distinctes  de  la  forme  A. 

• ?.3. 
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Remarquons  d’abord  que  les  coefficients  de  J (x)  pou- 
vant être  rabaissés  au-dessous  de  p,  le  degré  de  J (x)  F (x) 
est  nécessairement  égal  à p*.  Cela  posé,  d’après  ce  qui 
précède,  la  congruence 

V 

xp  — iso  (mod . p) 

admet  pour  racines  les  pJ  valeurs  de  A,  zéro  compris; 
d’ailleurs  les  racines  de  cette  congruence  appartiennent  à 
Tune  ou  à l’autre  des  deux 

/(x)  ==  O (mod.p),  F (x)  ==  o (mod . p). 

Si  donc  la  seconde  de  ces  deux  congruences  avait  moins 
de  v racines  de  la  forme  A , il  faudrait  que  la  première 
eàt  plus  de  p"  — v racines  de  la  même  forme,  ce  qui  est 
impossible , puisqu’elle  n’est  que  du  degré  pJ  — v. 

Ainsi  l’on  peut  considérer  une  congruence  irréductible 
de  degré  v,  suivant  un  module  premier,  comme  ayant  v 
racines  imaginaires  qui  sont  des  fonctions  entières  de 
l’une  d'entre  elles. 

V 

De  la  congruence  x'  — x=o  [mod.  p). 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  s'il  existe  une  con- 
gruence irréductible  du  degré  v,  suivant  le  module  pre- 
mier p,  et  que  i désigne  une  raciue  de  cette  congruence 
irréductible,  la  congruence 

V 

xp  — x = o (mod.  p) 

admet  p'  racines  qui  sont  toutes  des  fonctions  entières 
de  i.  Or  on  peut  prouver  aisément  l'existence  d’une  con- 
gruence irréductible  de  degré  v,  que]  que  soit  le  module 
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premier/»  (*).  Nous  commencerons  par  établir  le  lemme 
suivant  dont  nous  ferons  usage. 

Lemme.  — Soient  f [x)  une  fonction  entière,  p un 
nombre  premier  et  n un  nombre  entier  quelconque;  on  a 

/(*'")=[/(*)  ]'"  + /»*(*), 

X (x)  désignant  une  Jonction  entière. 

Soit 

/(x)  = a,  -4-  o,  x + a,  x1  4- . . . -f-  am  xm  ; 

la  puissance  p‘imc  de  f(x)  renfermera  d’abord  les  puis- 
sances /»"■'""  des  différents  termes;  elle  renfermera,  en 
outre , d’autres  termes  contenant  certaines  puissances  de 
plusieurs  termes  def  (.r)  ; le  coefficient  de  l’un  quelconque 
de  ces  derniers  termes  aura  la  forme 

i . 2. . . p 

(1.2...  7,)...  (l.2...  </*)’ 

«7,,  <7,,...,  qk  étant  des  nombres  inférieurs  à p , ce  coeffi- 
cient est  donc  divisible  par  p et  l’on  a 

.[/(*)]' = + nfxlp-h,..-h  apxmp; 

mais,  par  le  théorème  de  Fermât,  on  a 
a>‘  = « (mod. /»); 

donc 

{/(*)]'’  -f-  px{x)  ==  + xT  ■+■  a-  x'r  *♦*•••  -f-  a»  x"pt 

ou 

fi*p)  = [/(*)]'’ + P x(*)f 

% ( x ) désignant  une  fonction  entière. 


(*)  Gai  ois  n’a  indiqué  aucune  démonstration  satisfaisante  de  ce  point 
capital.  La  démonstration  que  j’ai  trouvée  et  que  je  présente  ici,  ne  laisse 
tien  à désirer,  je  pense,  sous  le  rapport  de  la  rigueur  et  de  la  clarté. 

• 
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Si  l'on  met  au  lieu  de  x,  il  vient 

N.  . 

/(*'’”)  = [/(*'"  )]  +/Jx(x)> 

X ( x)  étant  ici  une  nouvelle  fonction  entière.  Cela  posé, 
admettons  que  l'on  ait 

f(*P"  ')=[/(*)]/  ' +px(x); 

en  élevant  éette  égalité  à la  puissance  p et  ayant  égard  à 
la  précédente,  il  vient 

f(xr)  = [f(x)ÿ  4-  PX  (x). 

• Donc,  si  cette  dernière  égalité  a lieu  pour  une  valeur  de 
b exposant  n , elle  a lieu  pour  la  valeur  immédiatement 
supérieure;  d'ailleurs  elle  a été  démontrée  pour  n = i , 
donc  elle  est  générale. 

Ce  lemme  établi , considérons  la  congruence 

(1)  xp  — .r==o  (niod.p), 

et  décomposons  le  premieAnembre  en  facteurs  irréduc- 
tibles, de  manière  que  l'on  ait 

(2)  F (x)  F,  (x)  F,  (x) . . . ■=  xp'  — x + p%[x) , 

• 

F,  F, ,.  ..  et  x étant  des  fonctions  entières.  Parmi  les  fae- 
leurs  F (x),  F,  (x) , etc.,  il  y en  a p qui  sont  du  premier 
degré  et  qui  ont  respectivement  pour  valeurs 

x y x * y x ““  2 , • . . , x — p -f-  I ; 

les  autres  facteurs  sont  de  degrés  supérieurs  et  deux  quel- 
conques d’entre  eux  ne  sauraient  être  égaux,  puisque  la 

fonction  x'’’'  — x n'a  aucun  facteur  commun  avec  sa  dé- 
rivée. En  outre,  la  somme  des  degrés  des  polynômes 
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F (x) , Ft  (x) , etc.,  est  nécessairement  égale  à p ",  car  le 
premier  terme  du  produit  de  ces  polynômes  doit  détruire 

le  terme  xp' . 

Cela  posé,  je  dis  que  parmi  les  polynômes  F (x), 
F,  (x),  etc.,  il  n’y  en  a aucun  dont  le  degré  soit  supérieur 
à v.  En  effet,  supposons,  s'il  est  possible,  que  le  degré  p 
de  F (x)  soit  supérieur  à v,  et  désignons  par  i une  racine 
de  la  congruence  irréductible 

F(.r)=so  ( iDod. /r). 

Posons  aussi 

/(«)  = a»  -+-  a,  i -4-  . . . -+■  «//_1 

F (x)  étant  un  facteur  de  x-f'  — x-t-py^x),  la  con- 
gruence (1)  admet  i pour  racine,  et  l’on  a 


if’  = i ( mod.  p). 


Or,  d’après  le  lemme  qui  précède , 011  a 


donc 


[/(/)/-/(//)  (mod./,); 

[/(  (mod  .p), 


et,  par  suite,/  (i)  est  racine  de  la  congruence  (1).  Nous 
sommes  ainsi  conduits  à cette  conséquence,  que  la  con- 
gruence ( 1 ) qui  est  du  degré  p aurait  pour  racines  les  p‘‘ 
valeurs  distinctes  dont  f (i)  est  susceptible  ; or  cela  est 
impossible  si  p est  v;  il  est  donc  absurde  de  supposer 
que  le  degré  de  F (x)  soit  supérieur  à v. 

Je  dis,  en  second  lieu,  que,  parmi  les  polynômes 
F (x),  F,  (x),  etc.,  il  y en  a nécessairement  quelques-uns 
dont  le  degré  est  égal  à v.  En  effet,  si  tous  ces  polynômes 
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sont  du  degré  inférieur  à v , comme  ils  sont  irréductibles, 

chacun  d’eux  divisera,  suivant  le  module  p,  l’une  des 

fonctions 

xP — x,  xf1  — .r,  x/>5 — x,  xP'  ' — x, 

en  sorte  que,  si  l'on  décompose  en  facteurs  irréductibles 
le  produit  de  ces  binômes,  tous  les  polynômes  F (x) , 
F,  (x) , etc.,  feront  partie  de  ces  facteurs.  On  aura 
donc 

(xP x)  (xP1  — x)  . . . (xP'  1 — x) 

=x(xPv  — x)<f(x)-hpx(*)> 

<p  et  % étant  des  fonctions  entières.  Or  une  pareille  éga- 
lité est  impossible;  en  effet,  les  coefficients  de  y (x)  étant 
rabaissés  au-dessous  de  p , le  premier  terme  du  premier 

membre  qui  est  du  degré  p H-  p * ■+■ . .'.  4-  p 1 sera  égal 
au  premier  terme  de  (x,,v — x)  y (x) , dont  le  degré  est 
au  moins  égal  à p ; on  aurait  donc 

y 

/'+/»’+...  1 = - - ■ ^ = ou  > pj, 

ce  qui  est  absurde. 

O11  peut  conclure  de  là  qu’il  existe,  dans  tous  les  de- 
grés, des  congruences  irréductibles,  suivant  un  modulç 
premier  p,  et,  par  suite,  que  la  congruence 

xp‘  — x = o (niod./>) 

a p‘  racines  qui  dépendent  nécessairement  d’une  seule 
congruence  irréductible  de  degré  v. 

Maintenant,  pour  avoir  cette  congruence  irréductible, 
d’où  dépendent  les  racines  de  la  congruence 

XPJ  — X O ( 1110(1.  p ) , 
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la  méthode  la  plus  générale  sera  de;  délivrer  d abord  celle 
congruence  de  tous  les  facteurs  communs  qu'elle  pourrait 
avoir  avec  des  congruences  de  degré  inférieur  et  de  la 

forme  Xp!l X ~ = o.  On  obtiendra  ainsi  une  congruence 

qui  devra  se  partager  en  congruences  irréductibles  de 
degré  v. 

. Propriété  des  racines  d’une  congruence  irréductible. 

On  peut  exprimer  toutes  les  racines  de  la  congruence 
irréductible  de  degré  v 

F (x)  o ( tnod.  p ) , 

par  les  puissances  de  l’une  quelconque  d’entre  elles. 

En  ellet , nous  avons  vu  que  l’on  a 

F {xf")  =\V  {x)]F  -h  pz{x). 


étant  une  fonction  entière.  Si  donc  x désigne  une  ra- 
cine de  la  proposée,  toutes  les  racines  seront  représentées 
par 

? 1 
X,  XP,  x P,...,  Xr 


Toutefois,  pour  légitimer  cette  conclusion,  il. faut  prou- 
ver que  les  quantités  précédentes  sont  différentes.  II  suffit 
pour  cela  de  faire  voir  que  si  i désigne  une  racine  de  la 
proposée,  on  ne  peut  avoir 


ip"+nsiP*,  ou  iPm  [ iP  (p—'1 — i]so  (niod./j). 

».  » , 

n 

En  effet,  supposons  que  cela  ait  lieu.  Comme  ip  n’est 
pas  nul , suivant  le  module  />,  on  a 


n"  ( « 
jP  \ P — 


— i o (mod.  />) . 
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Or  P exposant  «le  la  plus  petite  puissance  de  i congrue  à 
l’uuité,  divise  p' — i,  et  n’a,  par  suite,  aucun  facteur 
commun  avec  p"  ; on  a donc 

n 

ip  ~ — i~o  ( mod.  p)  ^ 
ou 

F (/)/(, 

J et  % désignant  des  fonctions  entières.  Or  cette  égalité 

est  impossible;  car  n étant  inférieur  à v,  if  — i ne  peut 
admettre  un  diviseur  irréductible  F (/)  de  degré  v.  Doue 

n-4-n'  j n 

on  ne  peut  supposer  i''  as  iF  . 

Des  racines  primitives . 

Considérons  la  congruence  binôme 

(i)  xp  — i^o  (nmd.//), 

et  soit  / une  racine  d’une  congruence  irréductible  de  de- 
gré  v, 

F(i)so  (mod.//). 

Si  l’on  fait 

a = a,  ■+■  a,  i -4-  u.t_  i'"1, 

a0,  a, , etc.,  étant  des  entiers  inférieurs  à p , on  a,  comme 
'nous  l’avons  vu  plus  haut, 

a^si  (inod.p), 

« étant  un  diviseur  de  pJ — i.  Cela  posé,  si  n est  le  plus 
petit  nombre  qui  soit  tel , que  l’on  ait 

a"==l  (nmd.//), 
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nous  dirons  que  a est  uni:  racine  primitive  de  la  con- 
gruence 

(2)  x“ — 1 55  o (mod./?). 

Le  premier  membre  de  la  congruence  (1)  est  toujours 
* divisible  par  le  premier  membre  de  la  congruence  (2) , si 
n est  un  diviseur  de  p ' — 1;  donc  la  congruence  (2)  a n 
racines  qui  sont  des  fonctions  entières  de  nous  allons 
montrer  que,  parmi  ces  n racines,  il  y eu  a toujours  de 
primitives.  Remarquons  d’abord  que  les  racines  com- 
munes à deux  congruences 

, a:1* — iso,  i*‘-  iao  (mod.  /?) , 

dont  les  degrés  n et  n'  divisent  p" — 1,  appartiennent 
aussi  à la  congruence 

x° — iso  (mod./?), 

où  0 désigne  le  plus  grand  commun  diviseur  de  n et 
En  effet,  soient  a une  racine  commune  aux  deux  con- 
gruences proposées,  et  A le  plus  petit  nombre,  tel  que  l’on 
ait 

...  i (mod./?). 

Les  puissances  de  a congrues  à l’unité  sont  a',  a’*,  etc., 
d'où  il  suit  que  A divise  n et  ??/;  il  divise  donc  leur  plus 
grand  commun  diviseur  0,  et  par  conséquent  a satisfait  à 

x ® — iso  (mod./?). 

O11  conclut  de  ce  qui  précède  que  les  racines  non  primi- 
tives de  la  congruence 

•v" — iso  (mod./?), 
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appartiennent  à une  deuxième  congrueuce 


x 


9 


=z=  o (mod./i), 


dont  le  degré  6 est  un  diviseur  de  n. 

Supposons  d’abord  que  n ne  renferme  qu’un  seul  fac- 
teur premier  q,  que  l’on  ait,  par  exemple  , • 

n = q’\ 

Les  racines  non  primitives  de  la  eongruenre 

[X 

x1  —1=0  ( mod.  p ) 

appartiendront  aussi  à 

. .r,/  — i s o (mod.p). 


Celle-ci  a q^~'  racines  j donc  la  proposée  a q!‘ — 

ou  q^^i  — racines  primitives. 

Supposons,  en  second  lieu,  que  n contienne  plusieurs 
facteurs  premiers,  <jr,  q\  q ",  etc.,  et  soit 


« = q*  q*  q* 


la  congruence  proposée  sera 

f /*  j* 


— i = o (mod.  p). 


Considérons  les  congruences 

xi1'  — i = o,  xi'1 — i=o,...,  (mod./t)} 

et  désignons  par  a.  une  racine  de  la  première,  par  a'  une 
racine  de  la  deuxième,  etc.  Le  produit 
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sera  une  racine  de  la  proposée,  et  ce  sera  même  une 
racine  primitive,  si  l’on  prend  pour  a,  a',  etc.,  des  ra- 
cines primiliveWes  congruences  auxquelles  elles  appar- 
tiennent respectivement.  Il  suffit,  pour  établir  cette  pro- 
position , de  répéter  textuellement  des  raisonnements  que 
nous  avons  suffisamment  développés  dans  la  leçon  pré- 
cédente. On  voit  aussi  que  le  nombre  des  racines  pri- 
mitives de  la  proposée  est 


Si  a désigne  une  racine  primitive  de  la  congruence 
xfJ~' — i s?  o (mod./>), 

toutes  les  racines  de  cette  congruence  seront  représentées 
par 

Je  dis,  en  outre,  que  a dépend  d’une  congruence  irré- 
ductible de  degré  v.  En  ell’et , le  binôme  x>’  — i n’ad- 

met aucun  facteur  irréductible  de  degré  supérieur  à v; 
et,  si  x était  racine  d’une  congruence  irréductible  de 

degré  inférieur  à v,  il  n’y  aurait  pas  p'  — i fonctions 
entières  de  st  distinctes  entre  elles  et  différentes  de  zéro  ; par 
conséquent,  les  p‘ — i premières  puissances  de  a ne  se- 
raient pas  distinctes,  et  alors  « ne  serait  pas,  comme  on 
l’a  supposé,  une  racine  primitive.  I.a  congruence  irré- 
ductible dont  a dépend  a pour  racines 

a,  ctP,  a!‘  ,■■■,«?'  '■> 

comme  on  l’a  vu  plus  haut,  et  l’on  a 

(mod.p). 


Vf 
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Comme  les  puissances  de  p sont  premières  avec  p — 1 , 
on  conclut  aisément  de  là  que  toutes  les  racines  de  la 
congruence  en  a sont  des  racines  primitives ; par  consé- 
quent, le  nombre  total  des  racines  primitives  de  la 
congruence 

.r/-' — i—o  (mod./>), 
est  un  multiple  de  v. 

Hccherclie  de  toutes  les  racines  d'une  congruence 
quelconque. 

I.e  principal  avantage  de  la  nouvelle  théorie  que  nous 
avons  exposée  est,  dit  Galois,  de  ramener  les  congruences 
à la  propriété  (si  utile  dans  les  équations  ordinaires)  d’ad- 
mettre précisément  autant  de  racines  qu'il  y a d’unités 
dans  leur  degré. 

La  méthode  pour  avoir  toutes  ces  racines  sera  très-sim- 
ple. Premièrement , 011  pourra  toujours  préparer  la  con- 
gruence donnée  F ( x)  ==  o ( mod.  p ) , de  manière  qu’elle 
n’ait  plus  de  racines  égales,  du,  end’autres  termes,  de  ma- 
nière que  le  premier  membre  n’ait  plus  de  facteur  commun 
avec  sa  dérivée-,  et  le  moyen  de  le  faire  est  évidemment  le 
même  que  pour  les  équations  ordinaires. 

F.nsuite,  pour  avoir  les  solutions  entières,  il  suffira 
(vingt-troisième leçon)  decliercher  le plusgrand  commun 
diviseur  à F (x)  et  à xp~’  — 1 . 

Si  maintenant  on  veut  avoir  les  solutions  imaginaires 
du  second  degré,  on  cherchera  le  plus  grand  commun  di- 
viseur à F (x)  et  à xp  — 1,  et,  en  général,  les  solu- 
tions de  l’ordre  v seront  données  parleplusgrand  commun 

diviseur  à F (x)  et  à xr'~'  — 1 . 

11  est  aisé  de  voir  que  si 

F (x)  E=  O ( 1110(1.  p) 
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est  une  congruence  quelconque  de  degré  ni,  ses  in  racines 
peuvent  s’exprimer  toutes  par  des  fonctions  entières  d’une 
seule  racine,  i d’une  congruence  irréductible.  En  effet, 
décomposons  le  premier  membre  de  la  congruence  pro- 
posée en  facteurs  irréductibles,  et  soit 


F,  (x)  F, (x)  F,  (x)  . . . = F(jc)  -4 

pétant  une  fonction  entière.  Soient  v,  a,  X , etc.,  les  nom- 
bres inégaux  par  lesquels  on  peut  exprimer  les  degrés  des 
polynômes  F,,  F, , F, , etc.;  les  racines  de  la  congruence 
proposée  appartiendront  à l’une  des  congruences 


xr' — x s o , if“—  x = o,  — jso,..,  (mod./>), 

et , par  suite , à la  congruence 

xp',u'"' — xso  (mod./.>). 

Or,  toutes  les  racines  de  cette  dernière  peuvent  s’ex- 
primer par  une  seule  racine  d’une  congruence  irréduc- 
tible; donc  la  proposée  aura  la  même  propriété. 


Application  de  la  théorie  à un  exemple. 

Pour  donner  un  exemple  de  la  théorie  que  nous  venons 
de  développer,  considérons  la  congruence 

• x’3-' — iso  ( mod.  7).' 

S 

D'abord,  il  est  facile  ici  d’obtenir  une  congruence  irré- 
ductible du  troisième  degré.  Eiîèctivemenl,  si  h n’est  pas 
résidu  cubique  de  7,  la  congruence 

x*si  (mod.  7) 

* 

n’admettra  aucune  racine  entière,  et.  par  suite,  elle 


Digitized  by  Google 


368  VINGT-CINQUIÈME  LEÇON, 

sera  irréductible.  Or,  parmi  les  nombres  x,  2,  3,  4,  5,  6, 
il  iLv  a que  1 et  6 qui  soient  résidus  cubiques  de  7,  donc 
les  congruences 

x 3 ==  2 , x’sS,  i’s^,  xJ==  5 (01011.7) 

sont  irréductibles.  Nous  désignerons  par  i une  racine  de 
la  congruence 

i*  s 2 ( inod.  7 ), 

et  alors  les  racines  de  la  proposée  auront  toutes  la  forme 
«0  H—  <2,  f — p-  n,  /*. 

Cherchons  maintenant  une  racine  primitive  de  la  con- 
gruence proposée  qui  est 

(1)  x}" — 1 = 0 ou  x1-5  113 — iso  (mod.7). 

11  suffit  pour  cela  d'avoir  une  racine  primitive  de  chacune 
des  trois  suivantes  : 

2 

( 2 } X3  — I S O , X3  I S O,  X1’ ISO  ( 1110(1.  7 ). 

La  racine  primitive  de  la  première  dès  congruences  (2) 
est  — 1 ; la  deuxième  de  ces  congruences  (2)  peut  se 
mettre  sous  la  forme 


(x*  — i)  (x3  — 2)  (x5  — 4)  — 0 (niod.  7 ), 

et  ses  racines  primitives  sont  les  racines  des  deux  con- 
gruences 

t3s2,  x' s 4 (mod.  7); 


donc  i est  une  racine  primitive  de  la  deuxième  des  con- 
gruences (a).  11  11e  reste  qu’à  trouver  une  racine  de 
x>9  — iso,  ou  plutôt  de 


= o ( mod.  7 
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Essayons  pour  cela  si  l’on  ne  peut  pas  satisfaire  à la  ques- 
tion en  posant  simplement  x = a0  a,  i,  au  lieu  de 

00  -+-  a,  ï -h  o:,  i*  ; nous  devrons  avoir 

(a0  -f-  a,  0'*—  i (mod.  7), 

ce  qui , en  développant  par  la  formule  de  Newton  et  ré- 
duisant les  puissances  de  a„,  a,  et  «‘par  les  formules 

n‘"=i,  n*"  s=i,  (mod.  7), 

se  réduit  à 

3[n„—  a\a\ 

d'où,  en  séparant, 

3 fl„ — Sfljfljssl,  flj  a\  -4-  a\  a\  ==  o 
Ces  deux  dernières  conditions  sont  satisfaites  en  posant 
a,  = — I,  a,  = i. 

Donc  — i+i  est  une  racine  primitive  de  la  troisième 
des  congruences  (a).  Le  produit  des  trois  quantités  — i, 

1 et  — t -4-  i , qui  est 

‘ — 

sera  donc  une  racine  primitive  de  la  congruence  proposée 
x:'~‘  — 1 = 0 (mod.  7); 

par  conséquent,  cette  expression  jouit  de  la  propriété 
qu'en  l’élevant  à toutes  les  puissances,  on  obtiendra 
7*  — 1 expressions  différentes  et  de  la  forme 

a,  ■+■  a,  i ■+■  fl, 

Si  l’on  veut  connaître  la  congruence  irréductible  dont  dé- 
pend la  racine  primitive  que  nous  venons  de  trouver,  il 

a4 
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faudra  éliminer  i entre 


a = i — et  f"  = 2 imod.  7). 

En  élevant  la  valeur  de  a au  culte,  puis  réduisant  les  ex- 
posants de  1,  il  vient 

a’  as  — 2 -+-  / — 1 1 ( mod . 7 ) ; 


aJ — a -t-  2 s=  o (mod  7'. 

Il  sera  convenable  de  prendre  pour  base  des  imaginaires 
et  de  représenter  par  i la  racine  de  celte  congruence . en 
sorte  que  l’on  aura 

/’ — (+  2so  (mod.  7), 

et  l’on  obtiendra  toutes  les  imaginaires  de  la  forme 

a,  -f-  a,  i -H  a,  i3 


en  élevant  i à toutes  les  puissances  et  réduisant  par  la 
précédente  congruence. 
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A 

Dos  équations  irréductibles  dont  deux  racines  sont  tellement  liées  entre 
elles,  que  Tune  puisse  s’exprimer  rationnellement  par  l'autre. 


Nous  avons  démontré,  dans  la  vingt-deuxième  leçon, 
l’impossibilité  de  résoudre  algébriquement  les  équations 
générales  de  degré  supérieur  au  quatrième.  Mais  une 
équation  de  degré  quelconque,  dont  les  coefficients  ont 
des  valeurs  particulières  déterminées , peut , dans  certains 
cas,  être  résolue  algébriquement  (*).  Ainsi,  les  équations 
auxquelles  conduit  le  problème  de  la  division  du  cercle  en 
un  nombre  premier  p de  parties  égales  sont  toujours  ré- 
solubles par  radicaux  ; et,  comme  M.  Gauss  l’a  établi  dans 
ses  Recherches  arithmétiques,  chacun  des  radicaux  dont 
l’expression  des  racines  est  composée,  a pour  indice  l’un 
des  facteurs  premiers  de  p — 1 . Ces  équations  ont  cette 
propriété,  que  chaque  racine  peut  s’exprimer  rationnelle- 
ment par  l’une  quelconque  des  autres  {voyez  treizième 
leçon);  Abel,  en  partant  de  cette  remarque,  a fait  voir 
que,  si  deux  racines  d’une  équation  irréductible  sont  tel- 
lement liées  entre  elles,  que  l’une  puisse  s’exprimer  ra- 


(*)  L'équation  üii  neuvième  degré  dont  dépend  la  recherche  des  points 
d'inflexion  des  courbes  du  troisième  degré  e»t  toujours  résoluble  algé- 
briquement ( voir  lu  Note  Xll). 

Galois  a donné  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  qu'une 
équntion  irréductible  de  degré  premier  soit  résoluble  par  radicaux  (i  o:r  le 
Journal  de  M.  Liouville , tome  XI  ).  Dans  ces  derniers  temps,  un  géomètre 
allemnnd,  M.  Léopold  Kronecker,  s'est  occupé  avec  le  plus  grand  succès  de 
la  résolution  des  équations  algébriques.  On  trouvera  dans  la  Note  XIII  la 
traduction  du  résumé  que  M.  Kronecker  a fait  lui-même  de  ses  recherche». 

24. 
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li  on  nell  entent  par  l’autre,  on  peut  toujours  ramener  la 
résolution  de  l’équation  à celle  d’équations  de  degrés 
moindres.  11  y a môme  des  cas  où  l’équation  est  résoluble 
algébriquement;  cela  arrive  en  particulier  si  son  degré 
est  un  nombre  premier. 

Nous  allons  exposer  ici  ces  recherches  d’Abel,  et  nous 
ferons  ensuite  l’application  de  sa  méthode  aux  équations 
dont  dépend  la  division  du  cercle  en  un  nombre  premier 
de  parties  égales. 


Des  équations  irréductibles  dont  deux  racines  sont  tel- 
lement liées  entre  elles,  que  l’une  puisse  s'exprimer 
rationnellement  par  l'autre. 


Lemme.  — SiJ'(x)  = o est  une  équation  irréductible, 
F (x)  une  Jonction  rationnelle,  et  que  l'équation  F (x)  = o 
admette  une  racine  x,  de  J (x)  = o,  elle  admettra  aussi 
toutes  les  autres. 

Soit , en  effet , 


F ( x)  = 


t (•*) 
+ (•*>* 


f et  ÿ désignant  des  fonctions  entières;  la  racine  X,  sera, 
par  hypothèse , commune  aux  équations 


/(*)  = o,  ?(x)  = o; 


et  cela  exige  que  le  polynôme  (x)  soit  divisible  par/(x), 
car  autrement  il  y aurait  un  diviseur  commun  à ces  poly- 
nômes, et  1 équation  J (x)  — o ne  serait  pas  irréductible. 
Soit  donc 

?{*)=/(*)  »(■*)> 

on  aura 


F(*)  = 


ojx) 

+ (*) 


/(*)» 


et,  par  conséquent , l’équation  F (x)  = o admettra  toutes 
les  racines  dey  (x)  = o. 
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Soit  inaintcnaut 

{')  /(*)  = » 

une  équation  irréductible  de  degré  p,  et  supposons  que 
deux  racines  x'  et  x,  soient  liées  entre  elles  par  l'équation 

x'  — Sx, , 

où  6x  désigne  une  fonction  rationnelle  de  x et  de  quan- 
tités connues,  x'  étant  racine  de  l’équation  (i),  on  aura 

/(9-x.)  = o; 

d’où  il  suit  que  xx  sera  racine  de  l’équation 

(2)  /(«*)  = », 

et,  par  conséquent,  celte  équation  (2)  admettra  toutes  les 
racines  de  l’équation  (1),  car  celle-ci  est  irréductible,  et 
f(6x)  est  une  fonction  rationnelle.  En  d’autres  termes, 
si  x désigne  une  racine  quelconque  de  l’équation  (1),  Ox 
•sera  aussi  racine  de  cette  équation.  Mais  0x,  est  racine  de 
l’équation  (1)  ; donc  69 x,  le  sera  aussi , ainsi  que  6Bâxt,  et 
généralement,  en  répétant  sur  x,  un  nombre  quelconque 
de  fois  l’opération  désignée  par  0,  on  obtiendra  toujours 
une  racine  de  l'équation  (1). 

Soit,  pour  abréger, 

09x,  = 61xl,  99:xl  = 8Jx,,  W x,  = x, , . . . , 

tous  les  termes  de  la  série 

(3)  x,,  8x1,  8’x,,  Ou,,... 

seront  des  racines  de  l’équation  ( 1).  Mais  la  série  ( 3)  ren- 
ferme une  infinité  de  ternies,  tandis  que  l’équation  (1) 
n’a  que  ft  racines;  il  faut  donc  que  quelques-unes  des 
quantités  (3)  se  trouvent  répétées  un  nombre  infini  de  fois. 
Supposons , par  exemple,  que  l’on  ait 

9"‘+nx,  — 0"‘x, , 
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ou 

l’équation 
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6"(8"x,)  — 0"'x,  — o, 
6"x  — x — o 


a la  racine  ô'“x,  commune  avec  l'équation  (i);  elle  admet- 
tra donc  toutes  les  racines  de  l'équation  (i),  et  l’on  aura 


ou 

On  tire  de  là 


G'x, — O , 


8*  jt,  = x,. 
0'+ix,  = 0*x,  ; 


d’où  il  suit  qu’à  partir  du  les  termes  de  la  série  (3  ) 

se  reproduiront  dans  le  même  ordre,  et  que  cette  série  ne 
contiendra  que  ces  n quantités  distinctes 


(4) 


x,,  40X,,  O’x, , 9*-‘x,. 


Ces  n quantités  seront,  en  elïet , distinctes,  si  n est  le 
nombre  de  fois  qu’il  faut  répéter  sur  x,  l’opératiou  dési- 
gnée par  6 pour  reproduire  xt. 

Si  l’on  »ji  = n,  la  série  (4)  contient  toutes  les  racines 
de  l’équation  (i)  •,  ce  cas  est  celui  de  l’équation 


x“+l  — i 

X — I 


O, 


où  n 1 est  un  nombre  premier  (*),  ainsi  que  nous  l’a- 
vons établi  dans  la  vingt-quatrième  leçon. 

Supposons  fj.^>  n,  et  soit  x,  une  racine  de  l’équation  (i) 
qui  ne  fasse  pas  partie  de  la  série  (4);  on  fera  voir,  comme 
précédemment,  que  toutes  les  quantités 

(5)  x,,  Ox,,  0’  x, , . . . , 0*-'x-,... 

sont  égaléiuent  racines  de  l’équation  (i).  Or  je  dis  que, 


(*)  L’équation  dont  il  s'agit  ici  est  irréductible.  On  trouvera  la  démons- 
tration de  celle  importante  propriété  dans  la  Note  IX 
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«laits  la  série  (5),  les  n premiers  termes 
,6)  x,,  Sx,,  S’x,, . . . , S'-'x, 

sont  les  seuls  «pii  puissent  être  différents.  En  effet,  l'équa- 
tion 

9"x  — x = o 

admet  la  racine  x,  de  l’équation  (i);  donc  elle  admettra 
toutes  les  autres , et  1 on  aura 

S"  x,  = x,, 

d où 

9"+1Xj  = 0*x,. 

Par  conséquent,  les  termes  de  la  série  (5)  se  reproduiront 
dans  le  même  ordre , à partir  du  et,  parmi  ces 

termes,  les  seuls  qui  puissent  être  distincts  sont  renfermés 
dans  la  série  ( fi). 

Je  dis  maintenant  cpie  les  termes  de  la  série  (fi)  sont 
effectivement  différents  entre  eux,  et  distincts  des  quan- 
tités (4). 

L’égalité 

8lx,  = 6‘x,, 

où  A et  < sont  inférieurs  «à  n , est  effectivement  impossible; 
car,  d’après  le  lernnie  établi  au  commencement  de  cette 
leçon , elle  entraînerait 

6*x,  = 8‘x, , 

ce  qui  n'a  pas  lieu,  puisque  les  quantités  (4)  sont  dif- 
férentes, 

Légalité 

9*x,  = 0'.r, 

est  de  même  impossible.  Si , en  effet,  elle  avait  lieu,  il  eu 
résulterait 

O’1-*  0 ' x,  = 0 "-■*  0 1 x, , 
ou 

= 0"x,=  x,, 
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et,  par  conséquent , xt  ferait  partie  de  la  série  (4),  ce  qui 
est  contre  l’hypothèse. 

Le  nombre  des  racines  de  l'équation  (1  ) renfermées  dans 
les  séries  (4)  et  (6)  est  2 w;  on  a donc  nécessairement 
fi  = 2 n ou  ft  2 11 . 

Supposons  p]>  2 /» , et  désignons  par  x3  une  racine  de 
l’équation  (1)  qui  ne  fasse  pas  partie  des  groupes  (4) 
et  (6)  ; en  raisonnant  comme  précédemment,  on  formera 
un  troisième  groupe  de  n racines 

a:,,  6 x3,  0’x,,...,  0n~'x>, 

toutes  distinctes  et  dillérentes  des  quantités  (4)  et  (6); 
d’où  il  suit  nécessairement  que  l’on  a u = 3 n ou  u 3 // . 

En  continuant  ainsi,  ou  verra  que  les  p racines  de 
l’équation  (1)  peuvent  être  partagées  en  un  certain 
nombre  ni  de  groupes  composés  chacun  de  n termes  , en 
sorte  que 

ft  = mn. 

Les  racines  de  l’équation  (1)  seront  alors 

x,,  0x,,  0’x, , . . . , O"-' x,, 

x,.  0 x, , 0"-'x,, 

0Jx3, . . . , 6"  1 x, , 


1 , 8a«C*J  ■ . * , 8°  ' X«,  . 

Considérons  l'équation  de  degré  n qui  a pour  racines 
les  racines  dcl’un  de  ces  groupes,  du  premier  par  exemple  , 
et  soit 

(x X|)  (x  — 0x,  ) (x  — 0'x, ). . .(x. — 0"-1  X,  ) = o , 

ou 

(8)  x”  4-  A'.x"-1  4-  A’,x'*-r  4- ...  4-  A’„_|  x4-Ai=o 
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rette  équation.  Les  coefficients 

A', , A', , A'„ 

sont  des  fonctions  rationnelles  et  symétriques  des  quan- 
tités 

x,,  Sx,,  6’x,,...,  Q'-'x,, 

et  ne  dépendent , comme  on  va  voir,  que  d’une  seule  équa- 
tion du  degré  m. 

Soit , en  effet , yt  une  fonction  rationnelle  et  symétrique 
quelconque  des  quantités 

(9)  Ô-r.,  S' j-,,...,  Q'-'x,-, 

fîx,,  6sx,,  etc.,  étant  des  fonctions  rationnelles  de  x,,  yx 
le  sera  aussi , et  nous  poserons 

y<  = F (xr), 

F désignant  une  fonction  rationnelle.  En  outre,  à cause 
de  6 "Xi  — x, , les  quantités  (9)  ne  feront  que  se  changer 
les  unes  dans  les  autres  si  l’on  remplace  x,  par  0x,, 
01  x,,...,  Ô"~'  x,;  et  comme  y,  est  une  fonction  symétrique 
de  ces  quantités,  sa  valeur  sera  invariable  par  ces  chan- 
gements; on  aura  donc 

y,  = F (x,)  = F (0*,)  = F [O'x,)  =. . .=  F (6"-'x,). 

Désignons  par 

y*  » 'X  a * • • • 1 y m 

les  valeurs  que  prend  yx  quand  on  y remplace  x,  succes- 


sivement par 

J'  y y X J y . . . » Xm  y 

on  aura 

y,—  F (x,  ) = F (Sx,)  = F (6Jx,)  =.  . .=  F(0*-'x,), 


Xm—  F ( x„ ) = F (Sx.)  = F (0’x„)  = . . . = F (0*-'  x.). 


Digitized  by  Google 


YlM.T-klXli.ME  LEÇO.Y.  . 

Soit  mai u tenant 

(j  —Xi)(jr  — y-)- J-)  = o, 

Oll 

(10)  ym+ p,  y m~'  + p,Ym~'-  + . . . ■+■  y 4-  pm  = o 

l’équation  qui  a pour  racines  y, , y, je  dis  que  les 
coefficients  />,,  /->, , etc.,  de  cette  équation  peuvent  être 
exprimés  rationnellement  par  les  coefficients  de  l’équa- 
tion proposée  (i).  On  a , en  ell’cl,  quel  que  soit  l’entier  X, 

.r?  = ; {[F(x,)r+fF(0x,  + [F(6-'*,)); 

\[V(x,)Ÿ+[V((lx,)ÿ+...  + [F(0*-'xI)]\\, 


^ = :|[F(xB)f+[F(9.r.)]V...+  [F(®-J:.)jii, 

et,  en  ajoutant. 

Le  signe  ^ du  second  membre  s'étend  à toutes  les  ra- 
cines de  l’équation  proposée-,  ce  second  membre  est  donc 
une  fonction  symétrique  et  rationnelle  de  toutes  les  ra- 
cines; d’où  il  résulte  que  les  sommes  de  puissances  sem- 
blables des  racines  de  l’équation  (10)  peuvent  être  expri- 
mées rationnellement  par  les  coefficients  de  l’équation 
proposée.  On  pourra  donc  aussi  exprimer  de  la  même 
manière  les  coefficients  />,,  pt , etc.,  comme  nous  l'avions 
annoncé. 

La  fonction  rationnelle  et  symétrique  y , des  quanti- 
tés (9),  qui  peut  d'ailleurs  être  choisie  à volonté,  dépend 
donc  directement  d’une  ("quation  de  degré  m D’ailleurs 
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les  fonctions 

y>  » a , , a , , . . , An 

sont  des  fonctions  semblables;  car  elles  peuvent  toutes 
être  considérées  comme  des  fonctions  rationnelles  de  la 
seule  racine  x, . On  pourra  donc  exprimer 

^ l I • t 

çn  fonction  rationnelle  de  y, . 

Nous  sommes  ainsi  conduits  .à  l’une  des  applications 
les  plus  importantes  de  la  théorie  des  fonctions  semblables, 
que  nous  avons  développée  dans  une  précédente  leçon  ; 
mais,  comme  cette  théorie  est  sujette  à quelques  cas  d’ex- 
ception , il  ne  sera  pas  inutile  d’entrer,  avec  Abel,  dans 
le  détail  du. calcul  des  coefficients  A',,  A',,  etc. 

Désignons  par  ’j/(x,  ) i uu  quelconque  de  ces  coeffi- 
cients; $ est  une  fonction  rationnelle  qui  ne  doit  pas 
changer  quand  on  remplace  .r,  par0x,,  0’x,,...,  6"_1x,, 
puisque  ÿ (x,)  est,  comme  y, , une  fonction  symétrique 
des  quantités  (9)  ; et  il  en  sera  de  même  de  la  fonction 

011  (*•)■ 

On  aura  donc 

/-H*  ) = lj  [F(x,)y  +(*,)  H-  [F  (Sx,)]1  *(0x,)+...  | . 

' ' -t-[F(0  — .r,)Ji4,(8»-«x,)  f 

en  remplaçant  x,  succesivement  par  xs,  x,,...,  x„, 
on  aura  des  expressions  semblables  pour  y'  <p  (x, , 

jJn  (xm)  ; et , si  l’on  pose 

(")  <i=-^+(x')  + rî1!,('r0  +•••  + K (■*«), 

on  aura 

V|  K (x  )]'■<>  (,•), 
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le  signe  ^s'étendant  à toutes  les  racines  de  1 équation  (i). 
On  voit,  par  là , que  est  une  fonction  symétrique  et 
rationnelle  des  racines  de  l’équation  (i),  qui  pourra,  par 
conséquent,  s’exprimer  rationnellement  en  fonction  des 
quantités  connues. 

Cela  posé,  en  prenant  pour  À les  valeurs  o,  i,  a,  3,..., 
(ni — i),  l’équation  (t  i)  donnera  les  suivantes  : 

/ ’}'  {J>  ) *+"  4*  (XJ  ) + • • • ■+-  '}'  ( Sm  ) = 

I + (*.)  (*»)*+■•  • • + = f|> 


dont  les  seconds  membres  peuvent  être  considérés  comme 
connus. 

Pour  avoir  la  valeur  de  ajoutons  les  équa- 

tions (ta)  après  les  avoir  respectivement  multipliées  par 
les  indéterminées 

R»)  Ri,  • . •»  a,  i, 
et  faisons,  pour  abréger, 

( ■ 3)  ? (/)=/'“"'  -4-  r"",  + . . -t-  R,/  -t-  U., 

on  aura 

v (r<  ) + (■*•)  + ?.(/>) '!'(*’>)  -*-•  • -•+-  y (r-)'J'  (•*■») 

— R«  -t-  t,  R,  -f- . . . R*_,  -+-  tm-i  > 

et,  si  l’on  détermine  les  facteurs  R0,  R|,  etc.,  par  les  con- 
ditions 

Ÿ(r,)=o*  *(/,)  = o, . . .,  Ÿ(r„)  = o, 
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on  aura 

(»4)  + (*> 


ti  Rj  ■+■  <i  R|  -f-  . . -+-  tm-t  Rm_l  ■+■  tm-  l 

?(/.) 


Cherchons  maintenant  les  valeurs  de  Ro,  R,,  etc.  D’a- 
près notre  hypothèse,  l’équation 

? (r)  = o 

doit  avoir  pour  racines  jrt , yx , . . . , ym  5 mais  ces  racines 
appartiennent  aussi  à l’équation  (10) , qui  admet  en  outre 
la  racine  y, , on  aura  donc 


' -H  P>ym~’  Pm-<y  ■+■  Pm 


y —y> 


(>5)  { 


ym~'+P, 

+ r, 


y "-!-H 


A».r. 

rï 


y"-’-*-. . . + 

+ Pm-,y, 


+ p<yt 

, w— 1 

-Kr,  • 


Comparant  les  valeurs  <p  (y)  données  par  les  équations  (i3) 
et  (i5) , on  trouve  • 


R«->  = P<  + y<y 

| R„_ ,=/>,-+-  p,y,  -f  y], 

. R,  = pm-i  -+■  pm-*y  1 -h ...  -f-  y"  7 , 

' R,  = P„-,  + />„_, y,  -f-..  -+-r"~'. 


On  tire  aussi  de  l’équation  (i5) 


<p (jr. ) — my"  ' + («  — *)p>  y?~'-*--  ■ -+■  *pm-»y, 
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et  en  faisant , pour  abréger, 

T0  = tu  pm_,  -+-  1 1 pm_ , -H.  . . + tm-i/'i  *+-  tm— i » 

T,  — t,p„_ , -t-  /,  H-  . . -+- 

T»,-,  = tc  p,  -f-  /,  , 

Tm_|  t„  y 

on  aura  celte  valeur  de  <J/  (.r,  ) , 

T._,/-,  + T.-,r"-’+...+  T,;1+T, 

(•7)*(*)  = ^ 

IHJ-"- ■'  +(/«—  l)  p , V-Pm-lXl  + pm^ 

La  formule  précédente  n’est  en  défaut  que  si  le  dénomi- 
nateur du  second  membre  est  nul . Or,  je  dis  qu’on  peut 
toujours  faire  en  sorte  que  cela  ne  soit  pas.  Eu  effet,  ce 
dénominateur  est  égal  au  produit 

(X>  ~ X*)  (r.  — Xip  (X'—Xm), 

et  pour  qu’il  soit  nul , il  faut  que  l'un  des  facteurs  le  soit , 
que  l'on  ait , par  exemple  , 

r>  = .n- 

Cela  posé,  prenons  pour  y,  la  fonction 

y,  = (<* — x.)  (a  — Sx,)  (a  — 6’x,)  . . (a  — O"-1  x,  !, 

a étant  indéterminé;  l’équation  p,  = yi,  ou 

( a — x,  } ( a — Ox,  )...  = (*—  X4  ) ( a — ôx<  ) . . , 

ne  peut  avoir  lieu,  quel  que  soit  a,  à moins  d’èlre  iden- 
tique; ce  qui  est  impossible,  puisque  les  quantités  .rt , 
O.Vi , etc.,  sont  ditlérenles  dext,  Ô.r,,  etc.  D’où  il  suit  qu'eu 
choisissant  jrt , comme  il  vient  d’être  dit,  l’équation  (17) 
donnera  pour  <{/  (x,  ) une  valeur  finie  et  déterminée. 

Les  coefficients  A\  , A’, , etc.,  de  l'équation  (8)  peuvent 
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donc  s'exprimer  rationnellement  par  une  même  fonction 
yt  dont  la  valeur  dépend  d’une  équation  du  degré  ///;  et 
si  l'on  remplace  y,  successivement  par  y,,  ySv..,  , on 
aura  ni  équations  du  degré  «,  dont  les  racines  seront  res- 
pectivement 


X|,  Sx, , . . 

. , S"-1 

•r. . 

x,,  Sx,,.. 

» 

xm  y QXm  y • • 

.,  o»-1 

•T». 

D’où  il  suit  que  l’équation  proposée  peut  être  décomposée 
en  //»  équations  chacune  du  degré  »,  dont  les  coefficients 
sont  respectivement  des  fonctions  rationnelles  d’une 
même  racine  d’une  équation  du  degré  ni. 

Cette  dernière  équation  n’est  pas  en  général  résoluble 
algébriquement,  quand  son  degré  surpasse  le  quatrième  -, 
mais  l’équation  (8)  et  les  autres  semblables  le  sont  tou- 
jours, en  supposant  connus  les  coefficients  A', , A’ , etc., 
comme  nous  le  démontrerons  dans  la  leçon  suivante. 
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* 

Résolution  algébrique  des  équations  dont  toutes  les  racines  peuvent  être 
représentées  par  x,  0x,  0*  x, . . .,  6,u  1 x,  Qx  étant  une  fonction  ration- 
nelle de  x et  de  quantités  connues,  telle  que  Q,u  x=.x.  — Cas  où  les 
quantités  connues  de  y et  de  0 sont  réelles.  — Première  méthode  par- 
ticulière relative  aux  équations  dont  le  degré  est  tut  nombre  composé. — 
Deuxième  méthode. 


D’après  la  théorie  exposée  dans  la  leçon  précédente,  si 
deux  racines  d’une  équation  irréductible  de  degré  y = mu 
sont  telles,  que  l’on  puisse  exprimer  rationnellement  l'une 
par  l’autre,  l’équation  se  décompose  en  m équations  du 
degré  n dont  les  racines  peuvent  être  représentées  par 

x,  Ox,  O'jr, ...  , ô"-1  r , 

et  dont  les  coefficients  sont  des  fonctions  rationnelles 
respectivement  d’une  même  racine  d’une  équation  de 
degré  m. 

Si  l’on  a in  = i , et  par  suite  y = n , ce  qui  arrive  né- 
cessairement dans  le  cas  de  y premier,  les  y racines  de 
l’équation  proposée  sont  représentées  par 

x,  Ox,  0‘x, . . . , 0 x, 

Ox  désignant  une  fonction  rationnelle  de  x et  de  quan- 
tités connues , telle  que 

. u 

0'  X = X. 

Toute  équation  qui  a cette  propriété  peut  être  résolue 
algébriquement  : la  démonstration  de  cet  important  théo- 
rème va  faire  le  sujet  de  celte  leçon. 
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Résolution  algébrique  des  équations  dont  toutes  1rs 
racines  peuvent  être  représentées  par  x , Gx  x , — , 

8 x,  0 x étant  une  fonction  rationnelle  de  x et  de 
quantités  connues , telle  que  8*  x = x. 

Soit 

(1)  /(*)  = o 

une  équation  de  degré  p , dont  les  racines  sont 

x,  0x,‘0!x, . . . , 6'u  ' x, 

6x  désignant  une  fonction  rationnelle  de  a:  et  de  ([uantités 
connues,  telle  que  l’on  ait 

(2)  Q‘“x  = x, 

et,  par  conséquent, 

(3)  0'i+*x  = 9‘x. 

Désignons  par  « une  racine  quelconque  de  l’équation 

x^=  i, 

et  posons,  avec  Lagrange  (dix-huitième  leçon), 

(4)  t|»  (x)  ^x  4- <*9x  4- 9J  .T  4- ...  4- 6'  x^'  ; 

je  dis  que  la  fonction  (x)  est  exprimable  rationnelle- 
ment par  les  quantités  connues  def(x)  et  de  8 (x). 

En  effet,  remplaçons  x par  0'"  x dans  l’équation  (4), 
on  aura 

.J,  (9*,x)=^0",x4-  «ô^'x  + it1  8*+!*H-...+  a'“  'x)“, 

et,  en  ayant  égard  aux  équations  (2)  et  (3) , 

i|(  (6"  x)  = ^ 8™  x 4-  a8”,+l  x4-  ...  4-<*'  x 4-  a‘  8x  4-  ...  4-  a'  S"- 1 x^ 

= (/-"x  + «'‘"+l  8x4-...4-a/1~ '8™  x4-0"x4-...  x)1"  , 

= ^a//  " ^x  4-a9x  4- a*  8’ x 4- ...  4- 9'  x^> 

25 
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ou  enfin  . à cause  tle  a ““  = i , 

+ («"*)  = + (*)• 

Donnant  à m les  valeurs  successives  o,  i,  2,...,  u — 1, 
on  a 

4 (x)  = * (8 x)  = 4.  (9’x)  = . . . = 4.  ( 8 
et , par  conséquent , 

i|»  (*)  = -[41  (jt)  •+•  4<  (#■*)  4-. . . 4-  + (•**  '•*)]> 

d’où  il  suit  que  iji  ( x)  est  une  fonction  rationnelle  et  symé- 
trique de  toutes  les  racines  de  1 équation  (1)  ; elle  pourra 
donc  être  exprimée  rationnellement  par  les  coefficients  de 
cette  équation. 

Posons  alors 

4,  (x)  = 

on  aura 

x 4-  a 9 x 4-  a1 9'  x 4- . . . 4-  ® 1 6 U-1  x = y/e  ? 

v étant  une  quantité  connue.  Et  si  l’on  désigne  par 


i , , a,,  . . 

■*  V- 

les  p 

racines  de  l’équation 

X‘u  = 1 

1 

par 

<>, , v,,  . . 

les  valeurs  correspondantes  de 

y,  on  aura 

x 4-  9x  4-  9‘x  4- 

4-9"-'x  = ^ 

| x 4-  *t  9 x 4-  V 91  x 4-  . . . . 

..4-<-  9'“-x  = ^ 

(5)  « 

| x 4-  aa  9x  4-  «’9’x  4-  . . . 

..4-«f-'9“-'x=  ^ 

‘ 

X 4-  9 x 4-  x 4- 

JUt  — 1 - IJ—  | 

• • -f-  5i  0 .r  — ^ 

ce 
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La  quantité  y/î^  est  immédiatement  donnée  par  l'équa- 
tion (i);  car  si  l'on  désigne  par  A le  coefficient  de  x i“_1 
dans  cette  équation , on  a 


En  ajoutant  les  équations  (5),  et  ayant  égard  aux  pro- 
priétés connues  des  racines  a , on  a 


fi.  / u.  » — y j 

— A 4-  y/  C,  -h  y/ -t-  y v/i_i 


et  l’on  aura  généralement  la  valeur  d’une  racine  quel- 
conque 0"‘x,  en  ajoutant  les  équations  (5)  respectivement 
multipliées  par 


on  trouve  ainsi  .■ 

A -f-  a~"  + oT"  t (i_i 

(7)  , 

f1 

et  l’on  déduira  de  cette  formule  les  valeurs  de‘0x,'0’.r, 
Ôu~'  x,  en  donnant  à m les  valeurs  i,a,3,...,(p — i). 

Dans  l’équation  (6)  et  dans  toutes  celles  qu’on  déduit 
de  l’équation  (y),  on  doit  considérer  chaque  radical 

yV,,  y/f, , • • • , y/e^_,,  comme  ayant  toujours  la  même 

valeur.  Si  on  laisse  à chaque  radical  toute  sa  généralité, 
l’équation  (7)  ne  diffère  aucunement  de  l’équation  (6), 
et  cette  dernière  renferme  l’expression  de  toutes  les  ra- 
cines. Il  "y  a même  ici  une  difficulté,  car  l’équation  (6) 
donne  pour  x une  expression  qui  a jl j/-1  valeurs,  tandis 
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que  l’équation  (i)  n’a  que  [x  racines.  Mais  nous  avons  déjà 
eu  l’occasion  d’indiquer  comment  on  peut  faire  dispa- 
raître cette  ambiguïté,  en  remarquant  que  quand  on  a fixé 
la  valeur  de  l’un  des  radicaux,  les  autres  sont  par  cela 
même  déterminés. 

En  effet,  désignons  par  a une  racine  primitive  de 
l’équation 


et  posons 


on  aura 


•>,  = x -+-  a0x  -+•  b?8:  x -+- . . . -+-  a”  ' 0'  'x, 

ur—  ( u— 1)«  „ u -i 

y»,  =r  x *"  fl.r  -+-  a’"  8’  x -+- . . . -+■  a ' 9‘  x. 

Si  l’on  change  x en  6m  x,  ye,  n’éprouvera  d’autre  chan- 
gement que  d’ètre  multiplié  par  œ,u_m  ; cela  résulte  immé- 
diatement d’un  calcul  fait  au  commencement  de  cette 

lefou.  Pareillement  y sera,  par  le  même  changement 

dex  en  9mx,  multiplié  par  d’où  il  suit  que  le 

produit 

jtt— H 


sera  multiplié  par  a“  — i , c’est-à-dire  qu’il  n’éprou- 
vera  aucun  changement.  Si  donc  on  pose 


on  aura 

?(x)  = ?(6*)  = f(«’x)=..  .=  ï(0"-'x), 
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cl,  par  conséquent, 

?(*)  = ; [?(■*)-+-  T (#■*)  + • • • + <?  J* 

r 

f (x)  est  donc  une  fonction  rationnelle  et  symétrique  des 
racines  de  l’équation  (i),  et  on  pourra  l’exprimer  ration- 
nellement par  les  quantités  connues:  eu  désignant  par  am 
sa  valeur,  on  aura 


«>u 


Ou  pourra  de  celle  manière  exprimer  chacun  des  radi- 
caux y/e,,  y/es , etc. , en  fonction  rationnelle  de  ÿ/ v, , et 
l’équation  (6)  prendra  la  forme 


Cette  expression  de  x a précisément  pi  valeurs,  et  repré- 
sente bieu  les  pi  racines  de  l’équation  proposée. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  si  les  p racines  d'une 
équation  quelconque  peuvent  être  représentées  par 

• i 

x,  0x,  0-x,  . . , 6 x, 

0. c étant  une  Jonction  rationnelle  telle  que  6 " = x , l'é- 
quation est  toujours  soluble  par  radicaux,  ainsi  que  nous 
l'avions  annoncé. 

Et  en  rapprochant  cet  énoncé  du  théorème  démontré 
dans  la  dernière  leçon  , on  a cet  autre  théorème  : 

Si  deux  racines  d’une  équation  irréductible  de  degré 
premier  sont  telles,  que  l’une  puisse  s’exprimer  ration- 
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nellentenl  en  Jonc  lion  de  l'antre,  /' équation  est  soluble 
par  radicaux. 

Cas  où  les  quantités  connues  de  J et  de  0 sont  réelles. 

Si  lous  les  coefficients  de  f c t de  9 sont  réels,  on  a un 
théorème  remarquable,  que  M.  Gauss  a établi  le  premier 
pour  les  équations  dont  dépend  la  division  du  cercle  eu 
parties  égales. 

Mous  avons  posé  précédemment 

(fi—i  ,u— i W 

i+  «Oj:  + a’9!i  + ,,  + a 0.  x)  , 

et  nous  avons  établi  que  est  une  fonction  symétrique 
des  racines  de  l’équation  JJx)=  o;  par  conséquent,  v,  est 
exprimable  rationnellement  par  les  coefficients  de. f etdeS; 
et  si  ces  quantités  sont  toutes  réelles,  e,  ne  contiendra 
d’autres  imaginaires  que  celles  de  la  racine  a.  En  outre, 
v se  déduit  de  e,  en  remplaçant  a par  l’expression  con- 
juguée aF  ' ; d’où  il  résulte  que  e,  et  v , sont  des  quan- 
tités connues  imaginaires  et  conjuguées.  On  pourra  donc 
poser 

J J { v,  = p (cosu -t- y' — isinw), 

( •»/<_,=  p (cosw — J — i sinw). 

M’ous  avons  aussi  , en  général , 

(u  — y.  _ 

\v<)  = 

et , pour  n=zp — i , 

(l°)  V’,  VV.  = 

a/t_,  est  exprimable  rationnellement  par  les  coefficients 
de  J'  et  de  0,  elle  ne  peut  donc  renfermer  d’autres  imagi- 
naires que  celle  qui  se  trouve  dans  st.  Mais  il  est  évident 
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que  ne  change  pas  si  l’on  remplace  * par  *'u  qui  est 
sa  conjuguée;  donc  « est  réelle. 

Des  équations  (g)  et  (10)  ou  déduit 


et,  en  désignant  par  a la  valeur  numérique  de 
VP=  V^â- 


La  première  des  équations  (9)  donne  alors  celle  valeur 

. a*  — 
de  V e, , 

U — 1—  / 6)  4"  2 /"  TT  1 " — , W -+-  2 /'  TC 

V *>,  = un  I cos 1-  V — 1 sin 

Vf*  f* 

où  à désigne  un  nombre  entier,  et  l’expression  des  ra- 
cines x,  donnée  par  l’équation  (8),  prend  cette  forme 
très-remarquable  , 


II—  [ ùi  -t-  2 k TT  , . w -f-  2 X'  TC  \ 

— A -4-  y « cos -+-  v — 1 sin ) » 

\ f*  f * / 

H-(/+£V-«)  [cos — — -+V— ' s,n I 

— 1 /■  , ; \ /-  I 3 (»>-+-  2 k tt)  1 . 3(»  + 2*  jr)"l  )i 

p i+(/i-4-g.V  — «)vû  cos  - — -+■  V — 1 ®*n ' 

1 L f*  f* 


+ (/»+gW— 1 ) [cos*  (m  -H  a X tt)  &in 


. 4 (»>  -t-  2 A tt] 


où  a,  J,  g,  f,  g,,  etc.,  sont  des  fonctions  rationnelles 

, 2Tt  . . 27T 

de  cos — et  de  sin  — • 

fi  ^ 

L’équation  précédente  fera  connaître  les  u.  racines  de 
f ( x ) = 0,  en  donnant  au  nombre  entier  A les  u valeurs 
o,  1 , 2,  3, . . . , p,  — 1 . De  là  résulte  le  théorème  suivant  : 
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Théorème. — Pour  résoudre  l'équation  (i),  f (x)  = o, 
il  suffit  : 

i°.  De  diviser  la  circonférence  entière  du  cercle  en  u 
parties  égales ; 2°  de  diviser  ensuite  un  angle  w qu'on 
peut  construira  en  p parties  égales ; 3°  d’extraire  la 
racine  carrée  d’une  seule  quantité  a. 

Remarque.  — Les  coefficients  de  f et  de  0 étant  tous 
réels,  si  une  racine  de  f (x)  =o  est  réelle,  toutes  les 
autres  le  sont  aussi;  puisque,  si  x désigne  cette  racinç 
réelle , les  autres  racines  sont 

9 x,  8’x, . . . , 8 x. 

'Par  conséquent,  les  racines  de  l'équation  proposée  sont 
toutes  réelles,  ou  toutes  imaginaires. 

Première  méthode  particulière  relative  aux  équations 
dont  le  degré  est  un  nombre  composé. 

La  méthode  qui  vient  d'ètre  exposée  pour  la  résolution 
algébrique  de  l'équation 

(•)  /(*)  = ° 

est  applicable  à tous  les  cas,  que  p soit  premier  ou  non; 
mais,  quand  p est  un  nombre  composé,  on  peut  simpli- 
fier la  solution  en  opérant  comme  nous  allons  l’indiquer. 

Soit  p = mn.  Les  racines  de  l’équation  (i)  étant  tou- 
jours 

U.  “I 

x,  8x,  8Jx, . . . , 6‘  x, 

nous  pourrons  les  partager  en  m groupes  de  la  manière 
suivante  : 

!x,  9“x,  9’"x,  . . . , 8>-')*x, 

Ox,  8"+'x,  6*“Hrl  x, . . . , 9'ir~l)*+l  x, 



9:“-'x,  O"*-' x, . . . , 9 ""“'x; 
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ou  , en  posant , 

x = x, , 9x  = x,,  91  x = .ïj,  . . . , 0m~'  x — x„, 

et 

0 ” x — 0,  x , 

de  la  manière  suivante  : 

| x,  t 9,xlf  0,  xt  , . . • , 6,  x, , 

1/,,  0, x2, 

(2)  { 


' Xm,  9.^m,  0’xm,...,  0'!  X,, 

En  appliquant  donc  à l’équation  (i)  la  méthode  exposée 
dans  la  leçon  précédente,  ou  pourra  la  décomposer  en  m 
équations,  chacune  du  degré  «,  qui  auront  respectivement 
pour  racines  les  racines  des  divers  groupes  (2) , et  dont  les 
coefficients  seront  des  fonctions  rationnelles  d une  même 
racine  d’une  équation 

(3)  • -Hr)  = o 
de  degré  m.  Soient 

ymi * J»»’ • • » y 
les  m racines  de  l’équation  (3),  et 

(4)  t(xiJ«)  = °.  f{x,y,)  = O,...,  <f{x,jr„)  = o, 

les  m équations  qui  ont  respectiv.  ment  pour  racines  les 
quantités  du  premier  groupe  (2),  du  deuxième,  etc.,  du 
dernier.  Je  dis  que,  pour  résoudre  l’équation  (1),  il  suffit 
de  connaître  une  racine  y de  l'équation  (3),  et  ensuite 
nue  racine  x de  l'équation 

(5)  y(x,jr)—o 

correspondante;  car  on  aura,  de  cette  manière,  une  ra- 
cine ( x ) de  l’équation  (1),  et  les  autres  seront 

Ow,  O1  x, . . ; , 9y  ' x. 
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L'équation  proposée  ( i ) étant  résoluble  algébrique- 
ment, l’équation  (3)  l’est  aussi;  car  / désigne  une  fonc- 
tion rationnelle  de  x.  Mais  je  dis  de  plus  que  l'équa- 
tion (3)  jouit  de  la  même  propriété  que  l’équation  (i),  et 
que,  par  conséquent,  on  pourra  lui  appliquer  la  méthode 
de  résolution  précédemment  exposée. 

En  effet,  les  raeines  de  l’équation  (i),  renfermées  dans 
le  premier  des  groupes  (2),  sont 

(6)  x,  0mx,  0”"x, 

et  / désigne  une  fonction  rationnelle  et  symétrique  de  ces 
racines,  c’est-à-dire  une  fonction  rationnelle  de  x.  Posons 

/ = F (x,  G"x,  0îmx,...,  = F (x), 

les  m racines/, , /,,...,  /„,  de  l'équation  (3)  seront 

F(x),  F (6x),  F ( 0’  x) , . . . , F(0"~‘x), 

et  l’on  aura 

F (Gx)  = F (Ox,  06mx,  Q0lmx,...,  00C"-O~x). 

Par  conséquent,  F (Ox)  et  F (x)  sont  des  fonctions  ra- 
tionnelles et  symétriques  des  quantités  (6) , et  l’on  pourra 
exprimer  rationnellement  l’une  par  l’autre  à l’aide  de  la 
méthode  des  fonctions  semblables  rappelée  dans  la  der- 
nière leçon. 

Soit  donc 

F(0x)  = ÀF(x)=  Xjr, 

X x étant  une  fonction  rationnelle  de  x,  011  aura 

F(9‘x)  = XF(0x)  = V/, 

F (fr'x)  =1  ).  F (G:x)=  À’/, 


F (G*-1  x)  = *F  (0"~3x)  =r  V"-1  r, 
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ot  l’on  Voit  que  les  ni  racines  de  l’équatiou  (3)  pourront 
être  représentées  par 

y,  *’ r,  • - , V"-1  jr, 

X désignant  une  fonction  rationnelle  telle  que  ^my  —J~ 
L’équation  (3)  une  fois  résolue,  y sera  connue,  et  l'on 
pourra  appliquer  à l’équation  (5)  la  méthode  précédem- 
ment exposée,  puisque  ses  n racines  peuvent  être  repré- 
sentées par 

•r,  S,  .c,  Ô’.r, . . 9"~'  x. 

On  peut  donc  énoncer  le  théorème  suivant  : 

Si  p = nui,  la  résolution  rie  l’équation  (i)  est  ramenée 
à telle  de  deux  équations  des  degrés  ni  et  n respective- 
ment. et  qui  ont  la  meme  propriété  que  la  proposée. 

Si  n est  lui-mème  un  nombre  composé  m,  n, , on  ra- 
mènera, de  la  même  manière,  la  résolution  de  l’équa- 
tion (5)  à celle  d’une  équation  eu  z 

(7)  +t(*»r)  = o 

de  degré  m , , et  à celle  d’une  équation  en  x de  degrc  n, 

(8)  ?,  (X,  Y,  Z)  = O. 

Dans  1 équation  (7),  y fait  partie  des  quantités  con- 
nues, et  dans  l’équation  (8)  il  en  est  de  même  de  y et 
de  z.  El,  généralement,  on  a ce  théorème  : 

Théorème.  — Si  u = /»,  m, . . . m„,  la  résolution  de. 
l'équation  ( 1 ) est  ramenée  à celle  de  n équations  des  dc- 
grés 

m,,  111,,...,  ni „ , 

respectivement,  et  il  suffit  même  de  connaître  une  racine 
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de  chacune  île  ces  équations,  qui  ont  toutes  la  même 
propriété  que  l'équation  proposée. 

Corollaire  I . — Si,  en  décomposant  u en  facteurs  pre- 
miers, on  a 

f,  r,  r» 

la  résolution  de  l'équation  proposée  de  degré  y.  se  ra- 
mènera à celle  de  p,  équations  du  degré  s, , de p,  équa- 
tions du  degré’e, de  p équations  du  degré 

Corollaire  II.  — Toute  équation  de  degré  if,  dont 
les  racines  peuvent  être  représentées  par 

Ox,  0!x, ...,  0,px  = x, 

peut  être  résolue  à l’aide  île  p extradions  de  racines 
carrées. 

Exemple.  — Supposons  y.  = 3o,  les  racines  de 

(0  • /(*)  = O 

seront 

x,  <tx,  O’x, . . , 0”.r. 

Comme  3ü=2Xi5,  on  prendra  pour  y une  fonction 
rationnelle  et  symétrique  des  quinze  racines 

. x,  O1  x,  0 • x, . . .,  6”  x ; 

y dépendra  d'une  équation  du  second  degré 

(2)  y'  -+•  H-  B = of 

dont  les  cocllicients  seront  immédiatement  exprimables 
par  ceux  de  la  proposée;  011  pourrait  former  ensuite 
l’équation  du  quinzième  degré  ayant  pour  racines  x, 
0* or,...,  O1*  x,  mais  il  est  inutile  de  faire  ce  calcul  : re- 
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présentons,  comme  précédemment  , par 

?(jr>  ?)  = « 

cette  équation,  où^y  est  une  quantité  connue.  Comme 
i5  — 3 X 5,  on  prendra  pour  z une  fonction  rationnelle 
et  symétrique  des  cinq  racines 

x,  8'x,  6”x,  0"x,  ü!,xj 

z dépendra  d’une  équation  du  troisième  degré 

( 3 ) z-’  -4-  C z1  D z -+-  E = o , 

dont  les  coefficients  seront  des  fonctions  rationnelles  de  y 
et  des  autres  quantités  connues;  enfin  on  formera  l’é- 
quation 

(4)  xi-f-Fx‘  -f.G.r'-t-Hx’  + Kx  + L = o, 
qui  a pour  racines 

x,  0‘x,  0”x,  0"x,  0,‘x, 

et  dont  les  coefficients  seront  des  fonctions  rationnelles 
de  y et  de  z.  La  résolution  de  l’équation  (i)  sera  ainsi  ra- 
menée à trouver  une  racine  de  Inéquation  (a),  puis  une 
racine  de  l’équation  (3),  puis  enfin  une  racine  de  l’équa- 
tion (4). 

Deuxième  méthode. 

Revenons  au  cas  général , et  supposons 
— m,  mt.  . . mu. 

Désignons  par  n ,,  nu  les  quotients  respectifs  de  u 

par  m, , mt ,...,  mu,  on  aura 

u = 111,11,  = ni,  n,  = m , m N «w. 
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Cela  posé,  on  peut,  d’après  ce  «pii  précède,  ramener  la 
résolution  de  l’équation 

/(.r)  — o 

à celle  de  deux  équations,  des  w manières  suivantes  : 

y,  ( x,  j,)  = o ayant  pour  racines  .r,  0m,x,  0,m‘x,..., 
0 "*  ' '"‘x,  et  dont  les  cocflicicnts  sont  des  fonctions  ra- 
! tionnelles  d’une  racine  y,  «l’une  équation  «|i,  ( y,  ) = o de 
' degré  rn,  ; 

/ y,(x,  y,)  = o ayant  pour  racines  x , 9”'<x,  B^'x,..., 

, | et  dont  les  coefficients  sont  des  fonctions  ra- 

j tionnelles  d’une  racine  y,  d’une  équation  ^(jjJrzro  de 
I degré  ni,  ; 


(Ÿii  (x > J'a>)  = o ayant  pour  racines  x,  0 °‘x,  0 Wx»-"> 

01  x,  et  dont  les  coefficients  sont  des  fonctions  ra- 
tionnelles d’une  racine  y ^ d’une  équatûm  «|iw  h' J)  = o «le 
degré  »/*'. 

Supposons  maintenant  que  m,,  /«,, m soient  premiers 

entre  eux,  les  équations 

/•)  = <>.  /«)=<>,. ..,  fa(x,yu)  — o 

n’auront  que  la  seule  racine  jr  commune;  donc,  d’après 
un  théorème  connu , ou  pourra  exprimer  x rationnelle- 
ment par  les  coefficients  dç  ces  équations,  et,  par  consé- 
quent , en  fonction  rationnelle  de  y, , jt , • • • , y • Ces 
dernières  quantités  étant  connues,  on  aura  une  racine  de 
l’équation  (i),  et,  par  suite,  toutes  les  "racines. 

I.a  résolution  de  l’équation  (i)  est  donc  ramenée  à 
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trouver  une  racine  de  chacune  des  équations 

f(^,)  = o,  +.(/,)  = o,. , ’}'„(/»,)  = o, 

qui  sont  respectivement  des  degrés  j;i, , mt , . . . , iiiu.  En 
outre,  ces  équations  ont  la  même  propriété  que  la  pro- 
posée, ainsi  que  nous  l'avons  établi  précédemment;  on 
pourra  donc  leur  appliquer  la  même  méthode.  Si  l’on  veut 
que  ces  équations  soient  les  moins  élevées  possibles , cl  si, 
en  décomposant  u en  facteurs  premiers  , on  a 

u = sp' 

1 12  u I 

i!  faudra  prendre 

/»,  = if 1 1 , m,—  « J5,.  ■ • s mu  — • 

Quant  à la  résolution  de  chacune  des  équations 

de  degré  £>',  elle  se  ramène  à celle  de  p équations  de 
degré  e,  ainsi  que  nous  l'avons  démontré. 
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Résolution  algébrique  des  équations  dont  dépend  la  division  de  U circon- 
férence du  cercle  en  un  nombre  premier  de  parties  égales.  — Division  de 
la  circonférence  en  dix-sept  parties  égales.— Construction  géométrique. 


Résolution  algébrique  ries  équations  dont  dépend  la 
division  de  la  circonférence  du  cercle  en  un  nombre 
p rentier  de  parties  égales. 

Le  problème  de  la  division  du  cercle  en  un  nombre  tu 
quelconque  de  parties  égales  se  ramène  à la  résolution  de 
l’équation  binôme 

(l)  = o; 

car,  si  l’on  fait 


2 ir 


on  obtiendra  les  m racines  de  l’équation  précédente,  en 
donnant  à k les  m valeurs 

o,  i,  2,  3,...,  (m  — i) 

dans  la  formule 

z = cos  ka  -+-  ^ — i sin  ka  ; 

on  connaîtra  donc  cos  ka  et  sin  ka  lorsque  l’équation 
binôme  (i)  sera  résolue  algébriquement. 

Si  ni  est  un  nombre  impair  au-t-  i,  il.  vient,  en  divi- 


Digitized  by  Googlej 


, ' VINGT-HUITIEME  LEÇON. 

■ Saul  1 t:q nation  (i)  par  z — i,  cl  posant  ensuite 


4oi 


z H = J- 


' ( x1  +x'B  — [fi  — iJjc'-'  — (jt  — a )x“ 

((*—  a) (fi—  3)  (ft— 3)((tr-4)  M_s 

f * “h  * * ■— ■■■  jr  -h  x — . 

V i . a 1.2 


C’est  de  cette  équation  (2)  que  dépend  directement  l'a 
division  du  cercle  en  a p -4-  1 parties  égales.  Ses  p racines 
sont  représentées  par  la  formule 

. 1 k T 

x — •>.  cos = 2 cos  k a ,• 

• 5.11  + 1 

dans  laquelle  011  doit  donner  à k les  p valeurs 

I j 2,.  3 «...  , fT, 

ou  des  valeurs  qui  ne  dillèreAt  de  celles-là  que  par  des 
multiples  de  2p.  -+- 1 . 

Noils  avons  vn,  dans  la  treizième  leçon.,  que  si  m ou 
2p-f-i  est  un  nombre  composé,  la  résolution  de  l’éqtia-’ 
lion  (1)  se  ramène  à la  résolution  d’autres  équations  de  la 
même  forme,  et  qui  ont  pour  degrés  respectifs  les  nombres 
premiers  ou  les  puissances  de  nombres  premiers  qui  di- 
visent ni.  Dès  lors,  la  même  chose  peut  se  dire  de  l’équa- 
tion (2),  et  on  peut  se'  borner  à considérer  le  cas  où 
m = a(i+i  est  un  nombre  premier  du  une  puissance 
d’un  nombre  premier.  Lorsque  m est  premier,  nous  ferons^ 
voir  que  la  division  de  la  circonférence  en  m parties  égales 
exige  seulement  la  résolution  de  plusieurs  équations  qui 
ont  respectivementpour  degrés  les  facteurs  premiers  égaux 
ou -inégaux  dans  lesquels  se  décompose  le  nombre  m — 1 . 
Au  contraire,  lorsque  m est  une  puissance  d’un  nombre 
premier  telle  que  /> '.  la  division  de  la  circonférence  en 

r ** 


• 


- • « 1 
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ni  parties  égales  exige  d'abord  la  division  en  p parties» 
égales,’  et,  en  outre,  la  résolution  de  i — i équations  de 
degré  p , qu’on  ne  peut  éviter  en  aucune  façon.  Chacune 
de  ces  i — i équations  de  degré  p est  résoluble  algébrique-, 
ment;  cela  résulte  soit  de  la  formule  de  Moivre,  soit  ’des 
considérations  développées  dans  la  treizième  leçon. 

Supposons  donc  2pt  + i premier,  et  soit  n une  racine 
primitive  pour  ce  nombre  premier  ; je  dis  que  les  p racines 
de  l'équation  ( 2 ) seront 

(3)  2 cos  a,  2 cos  nn , 2 cosn’a, . . . , 2 cos  1 a. 

Il  est  évident  que  chacune  de  ces  p quantités  satisfait  à 
l’équation  (2);  il  suffit  donc  de  démontrer  qu’elles  sont 
toutes  distinctes.  Supposons,  s’il  est  possible , que  deux  de 
ces  quantités  soient  égales  , et  que  l’on  ait 

2 cos  n p a ==  2 cos  « » a , 

• j 

t 

p et  q étant  </*;  on  aurait 

. nP  a ±ni  o = 2.\n , ’ _ • 

i désignant  un  nombre  entier." Mais  a = — — - — , donc 

2 p + 1 

n<>(nP-i±i) 

• 2 P ■+■  I. 

serait  un  nombre  entier;  et  comme  2 p -h  1 est  premier, 
que  n 2 u -t- 1 , il  s’ensuit  que  2p-hi  diviserait  l’un  des 

deux  nombres  n''-’  -f-i  ou  n>'~i  — 1;  ildiviscrait  donc  leur 

• 7 * * 

produit 

n,r~‘i — 1:  . 

or  ceci  est  impossible,  car  2 p—  27  est  <[  2p,  et  n désigne 
une  racine  primitive  de  2p  + i.  Donc.les  quantités  (3) 
sont  bien  toutes  les  racines  de  l'équation  (2). 
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Si  mainlcnant  ou  fait 


x = 2 cos  a , 6 x — 2 cos  na , , 

on  aura 

O’x—zcosn’a,  03x  = 2 cos  n’a,...,  Q'u~‘  x — 9.  vos  n ' n , 

et  les  racines  de  l’équation  (2)  seront  représentées  par 
x,  9.r,#  S’.r,...,  9'**  ' x; 


on  a , en  outre , 0 “ x—x  ; car  n étant  une  racine  primitive 

de  2p-+-i,  on  a n“  = — 1 (mod.  ap-f-i);  enfin  6x  est 
une  fonction  rationnelle  de  x,  car  cos  «a  est  exprimable 
rationnellement  en  fonction  de  cos  a.  On  voit  donc  que 
l’équation  { a ) est  comprise  dans  la  classe  d’équations  que 
nous  avons  étudiée  dans  la  dernière  leçon,  et  l’on  pourra 
la  résoudre  par  la  méthode  que  nous  avons  exposée. 

Ici , la  fonction  rationnelle  ô.r  a pour  valeur  (voir  qua- 
torzième leçon  ) 

/iln—  3) 

9x  = xm  — ‘ H - x"~' 

1 .2 

_ »(*  — 4M»— 5)  r-,  , 

1.2.3 

En  appliquant  à l’équation  (2)  les  théorèmes  de  la  leçon 
précédente,  011  obtient  les  énoncés  suivants  : 

i*\  Si  fx  = ni,  m,. . . mu , on  peut  diviser  la  circonfé- 
rence entière  du  cercle  en  2 p.  -f- 1 parties  égales  à t aide 
de  r.)  équations  des  degrés  m, , m,,. . . , mu  respectivement. 

Si  les  nombres  m,,  m,,...,  musont  premiers  entre  eux , 

les  coefficients  de  ces  équations  seront  des  nombres 
rationnels.  • * 

20.  Si  u — 2 ’,  on  pourra  diviser  la  circonférence  du 

26. 


Digitized  by  Google 


4o4  ’ VINGT-HUITIEME  LEÇON. 

cercle  en  2 p -f- 1 parties  égales , à l'aide  de  w racines 
carrées.  En  d'autres  termes,  si  up-t-i  est  un  nombre 

premier , et  p — 2 , oh  pourra  diviser  la  circonférence 
du  cercle  en  j«+i  parties  égales , avec  la  règle  et  le 
compas. 

3°.  Pour  diviser  la  circonférence  du  cercle  en  2 p -+- 1 
parties  égales,  il  suffit  de  diviser  la  circonférence  entière 
en  2 fi  parties  égales,  de  diviser  un  arc , qu’on  peut  con- 
struire ensuite  en  2 fi  parties  égales , et  d’extraire  la 
racine  carrée  d’une  seule  quantité. 

Ce  dernier  théorème  est  dû  à M.  Gauss.  Ce  géomètre  a 
prouvé,  en  outre,  que  la  quantité  dont  il  faut  extraire  la 
racine  carrée  est  simplement  le  nombre  entier  2 fi  1 . 

Voici  comment  Abel  le  démontre.* 

En  désignant  par  p cette  quantité,  p est,  comme  nous 
l’avons  vu  dans  la  leçon  précédente,  la  valeur  numérique 
du  produit 

X^-a9x-^-a^8,x-^-...-l-a,1  0,u  x)(x-+-a'“  ' ôx+a/t_'6;x+...-t-aS,“  x), 

où  - 

2 ir  / .2  Tt  . 

a = cos 1-  V — 1 sin 

f!  fi 

Un  a donc 

±p  = 4 (cos fl  -t-  acosflfl  -H  a’coSfl:fl  H— . H-  a**- ‘cos/?^-1  a) 

x(cosfl-t-»'U  ' cos/ifl-l- 1 eosn:fl-+-.  .-t-acosn^- '«) . 

* 

En  développant  ce  produit,  on  aura  un  résultat  de  la 
forme 

i p — tt  + t,  a -+-  /j  a3  -f- . . . -+-  f ( a ■ ' , 

et  l’on  trouve  facilement 

= 4 {cosa  cosn”,«  -+-  cos/ifl eosn”’~M n cos«,u— fl  cosfl  ,,  ~'fl) 

, I y —m  , fl—m+l  y— l \ 

-h  4 IcOSH  flCOSfl  + COSfl  flCOSflfl +...+ COSfl  flCOSfl"'~'fll- 
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En  se  servant  de  la  formule 


4o5 


‘J 


cos  nf  a cos  n m+P  a = cos  a ne  n)  + ^ cos  (n"+r  a — nP  a), 

la  valeur  de  prendra  la  forme 

[cos(n'*-t- 1 )<i-+-  cos 1 ) /ta -f-  cos(nm-t- l)«?a-f- . . 

* 

cos  f)w,a"'1  a 

[cos(/i” — i )rt -t- ços (/in — i)na cos(/im — i)n’a-f-. . . 1 

-+-cos(rt™ — i a J’ 

ou , en  faisant 

( «"*  + l)a=«',  ( nm — ’i)o=:a", 

tm  — 2.  cos  a'  + 0î  cos  a'  4-  6’  2 cos  n'  -t- . . 0‘“-'  2 cos  n' 

-4-  2 cos  a"+  0 2 cos  a"+  0’  2 cos  «"-t- Q‘u  2 cos  a" . 

Cela  posé,  supposons  d’abord  que  m ne  soit  pas  nul; 
acosn'  et  2 cos  a''  sont  des  racines  de  l’équation  (2)1, 
donc 


2 cos  a'  = 0 0 x et  2 cos  a"  = 0£  x , 


et  l’on  aura 


(s°x  + 0o+'x-H.  . 0^  x + 


x -4-  0x.  . . -+-  0 


4-  (0' x -H  0 1+'  I + ...  + 8'”  'i  + 0j+ -t-0*  'x 


“x) 


OU 


ln=z  2(x-Mx4-0’x4-..,.4-0/t  ' x)  ; 


c’est-à-dire  que  tm  est  double  de  la  somme  des  racines  de 
1 équation  (2),  laquelle  est  égale  à — i;oua  donc 


tm  — — 2. 
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Supposons  maintenant  ni  = o,  on  aura 

/ , M-  \ 

t,~  2\cos2a+cos2/7a  + cos2«3a+...-4-cos2a'  a)  -4-  2p. 


Or  2 eos  2 a est  racine  de  l’équation  ( 2)  -,  donc , en  faisant 
2 cos  2a  = 9°  x, 

on  aura 

(0  x -4-  9 "t‘l  x + . . . + 9'  x x -f-  fl.r  -4-  . , . -4—  9 x)  -4-  2 p, 

% 

et , par  conséquent , , - 

/0=2p  — 1. 

D’après  cela  , la  valeur  de  ± p sera 


± p = 2 p — I — 2 (a  + x’  + . . .-4-  ). 

D’ailleurs 

. . Jtt  — I 

. a -4-  a3  + . . -4-  a = — 1, 

donc 

± p = 2 p + 1 . 

Ce  qu’il  fallait  démontrer. 

La  théorie  que  nous  venons  d’exposer  conduit  à un 
grand  nombre  de  conséquences  iiûportantes.  On  en  verra 
un  exemple  remarquable  dans  la  Note  X. 


Division  de  la  circon  férence  en  dix-sept  parties  égales. 

En  faisant  2(2  + 1=17  ou  p=8,  l’équation  (2)  du 
paragraphe  précédent  devient 

(1)  x'+  x: — 7 x* — 6x+i5x‘ — 1011 — 10  x> — 4 e + 1 = o , 
et  ses  racines,  comprises  dans  la  formule 

2 X T. 

X = 2 cos  > 

■7 
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peuvent  être  représentées  par 

• * 

. (2)  x,  9xt  9-x,  9‘x,  0‘x,  9'‘x,  9e  x , 9' x. 

La  plus  petite  racine  primitive  de  17  est  3 ( voir  la 
Table  des  racines  primitives,  page  34o),  et  les  résidus 
par  rapport  à 1 7 des  puissances 

a»  ai  ai  as  ai  as  a«  ai 

v j vJ  y y f y j iJ  j ^ y 

sont  % 

1,  3,  9»  5,  i5,  ii) 

■ 

donc,  en  faisant,  pour  abréger, 


,2ir 

n — : > 

>7 

• les  quantités  (2)  seront 

2 cos  n,  2 cos  3 a,  2cosgn,  2 cos  ion, 

2 cos  1 3 a , 2 cos  5a,  2 cos  1 5 a,  2 cos  1 1 a ; 

ou , à cause  de  cos  (17  — m)a  = cos  a , 

2 cos  n , 2 cos  3 n , 2 cos  8 n , 2 cos  7 n , 

acos4a,  2COs5«,  2cos2n,  2 cos  6 n. 

Pour  appliquer  la  méthode  générale,  il  faut  commencer 
par  calculer  une  fonction  rationnelle  et  symétrique/  des 
quantités 

2 cos  a , 2 cos  8 a , 2 cos  4 n , 2 cos  2 n . 

/ • 

Posons  donc 

U / • 

y — 2 cos  n 4-  2 cos  o a -4-  2 cos  4 n -H  2 cos  2 n ; 

/ dépendra  d’une  équation  du  second  degré,  dont  les 
deux  racines  seront  • 


(3) 

(4) 


y = 2 cos  a ■ 4-2  cos  8 a-f  2 cos  4 n -4-  2 cos  2 a , 
y,  — 2 cos  3 a -4-  2 cos  7 n -t-  2 cos  5 n-f-  2 cos  6n. 


Cette  équation  est  bien  aisée  à former,  car  on  n d'abord, 
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par  l'équation  (i), 

■*  • 

(5)  / + 

ensuite,  en  multipliant  y par  yt , transformant  les  pro- 
duits de  cosinus  en  sommes  à l’aide  des  formules  connues, 
et  ayant  égard  à l'équation  identique 

cos  ( — m ) a — cos  rnh , ' 

on  trouve 


_ . j 2 COS  0+2  COS  2(1  + 1 COS  3 a +-  2 COS  4 « -+  2 COS  5 fl  . 

+ 2 cos6n  H- 2eos  7 « -H  2 cos8« 
et,  à cause  de  l'équation  (i)j 


(6) 


yy  i = — 4- 


L’équation  en  y sera  donc* 

(7)  y’+y  — 4 = o, 


et  l’on  peut  considérer  comme  connues  ses  deux  racines 
y et  r,. 

Maintenant  les  quantités  v 

2 COS  a,  2 cos  8 a,  2 cos 4a,  2 cos  2 a, 

sont  racines  d une  équation  du  quatrième  degré  dont  les 
coefficients  sont  fonctions  rationnelles  de  y , et  sur  laquelle 
nous  allons  raisonner  comme  nous  avons  fait  sur  la  pro- 
posée. Il  faut,  cotfformémenl  à la  méthode  générale, 
chercher  d’abord  une  fonction  rationnelle  et  symétrique 
z des  quantités^  * 

2 cos  a,  2 cos  4 a. 

Posons  donc 

3 = 2 cos  a -+  2 cos  ift , 

l'équation  en  z sera  du  second  degré,  cl  aura  pour  racines 

{ 8 ) 3=2  cos  a - 1-  2 cos  4 a , 

(q)  • z,  = 2 cos  8«  -P  2 cos  2a. 
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4-  z,  = r. 


et  en  multipliant  z pal»  z, , on  trouve,  après  avoir  rem- 
placé les  produits  de  cosinus  par  des  sommes, 

. / 1 cos  a -H  ?.  cos  2 a 2 cos  3 a -f-  2 cos  4^4-2  cos  5 « \ 

1 \ , 2 COS  6 O -+-  2COS7<ï  4-  2COs8<ï  / 

ou,  à Cause. que  I4  somme  des  racines  de  l'équation  (1) 


( I I j ZZ,  —3  I j 

l’équation  en  z .sera  donc 

» . 

(12)  31  -<j-  yz  — 1 = 0. 

Enfin  il  11e  reste  plus  qu’à  former  l'équation  du  second 
degré  dont  les  racines  sont 

2 cos  a , 2 cos  4 « , 

et  dont  les  coefficients  peuvent  s’exprimer  en  fonction  ra- 
tionnelle de  y el  de  z.  Mais  oit  peut  simplifier  ici  l'appli- 
cation de  la  méthode  générale.  * • 

Considérons  l’équation  du  quatrième  degré,  dont  les 
racines 

2 cos  3 a , 2 cos  7 a , 2 cos  5 a , 2 cos  6 et 

ont  pour  somme  J ,,  et  opérons  comme  nous  avons  fait  à 
l’égard  de  l'équation  qui  a pour  racines  les  quantités 
dont  la  somme  est  y.  Un  formera  une  équation  du  second 
degré  ayant  pour  racines 

( 1 3)  u — 2 cos  3à  -+-  2 cos  5 a , 

(t4)  u,  — 2cos 7 a -+-  2 cos ürt , 

et,  en  opérant  comme  précédemment,  on  trouvera 

( 1 5)  « 4-  u,  =zy, , 

(itr'  11 u , = — 1 ; 
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cette  équation  en  u sera  donc 

(17)  h1  — u — 1 — o , . 

et  les  quantités  u et  u,  sont  connues  ainsi  oue  * «*  - 
Cela  posé,  faisons 

(18)  x = 2 cos  a , c 

(ig)  x,  =r  2 cos  4 « > 

on  aura  d’abord 

( 20  ) x ■+■  x,  = a , 

et  ensuite 

xx,  = 4 cos  " cos  4«  = 2 cos  3<ï  -t-'2co«  fi* 
ou 

(21)  XX,  = u; 

x cl  x,  seront  donc  racines  de  l’équation 

(22)  * ‘ x 1 — st  + « = o. 

La  résolution  de  l’équation  (1)  est  ainsi  ramenée  à celle 
des  équations  du  second  degré  (7),  (12),  (17)  et  (22)-,  le 
problème  est  donc  résolu.  Nous  allons  chercher  mainte- 
nant à déduire  de  l’analyse  précédente  une  construction 
géométrique,  pour  effectuer  la  division  de  la  circonfé- 
rence en  dix-sept  parties  égales. 

Construction  géométrique. 

Quand  on  se  propose,  dans  la  géométrie  élémentaire, 
•d’inscrire  dans  un  cercle  les  polygones  réguliers  de  trois 
et  de  cinq  côtés , on  commence  par  inscrire  ceux  de  six 
et  de  dix  côtés.  De  môme,  nous  commencerons  ici  par 
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inscrire  le  polygone  régulier  de  trente-quatre  côtés , 
celui  de  dix-sept  côtés  s’en  déduira  immédiatement. 

Soit  une  demi -circonférence  ( fig . 3),  partagée  en 
dix-sept  parties  égales  aux  points 

a,  b,  c,  <1,  e,  f,  g,  h,  i,  j,  h,  l,  ni,  n , a,  p,  q,  r\ 


la  corde  ab  sera  le  côté  du  polygone  régulier  inscrit  de 
trente-quatre  côtés,  et  les  cordes  ad,  af , ah,  aj , al,  an, 
ap  seront  les  diagonales  de  ce  polygone  ou,  si  l’on  veut, 
les  côtés  des  polygones  réguliers  étoilés  de  trente-quatre 
côtés , que  l’on  peut  inscrire  dans  la  circonférence. 

En  prenant  le  rayon  pour  unité  et  faisant,  comme 
précédemment , 


2 Tt 


on  aura 


ab  = 2 sin  — 

34 

. . 3 n 

a<l  — 2 sin  -yy  — 

34 

, . 5tx 

fl/  = lsin  ry  = 

34 

. • 7 17 

a/i  — 2 sin  ~ = 

34 

9K 

aj  = 2 sin  ■ r = 

34 


-t-  2 cos  4 a , 

— 2 cos  5 a , 
-t-  2 cos  3 a , 

— 2 cos  6 a , 
-+•  2 co  s 2 a , 


, . I I 7T 

al  — 2 sin  -yj-  — — 2 cos  7 a , 

o4 
. i3tt 

an  = 2 sin  -=-7-  = + î cos  a , 

34 

. l5  ir  q 

ap  — 2 Sin  -yj-  = — 2 COS  O a. 

Conservons  toutes  les  notations  du  paragraphe  précédent; 
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les  équations  (3)  et  (4)  nous  donnent 

j-  = an  — ap  -+-  ab  -+-  aj , 

Xi  — a/  — al  — atl  — ah. 

On  voit  que  y,  est  négatif,  car  af  est  <[«/;  par  suite, 
y est  positif,  puisque  yy,  = — i . Faisant  donc  y,  = — y\ 
les  équqtious  (5)  et  (6)  deviennent 

r'-r  = >, 

rï  = 4- 

Les  équations  (8)  Cl  (9)  nous  donnent 

2 = an  -+-  ab , 
z,  = — ap  + aj-, 

2,  est  négatif,  car  ap  est  ~^>aj,  et  z est  positif.  Les  équa- 
tions (10)  et  (1 1)  deviennent,  en  faisant  z,  = — z', 

2 — 3'  = y, 

Zz'  — I . 

Pareillement,  les  équations  (i3)  et  (i4)  donnent 

u — nf  — ad, 

u,  = — al  — a h ; 

u,  est  donc  négatif,  et  u positif.  Faisant  u , = — u\  011 
aura,  par  les  équations  ( 1 5 ) et  (16), 

«'  — « = y', 

uu'  = 1 ; 

enfin  les  équations  (18)  et  (19)  donnent 

x — an , 
x,  — ait , 

en  sorte  que  x et  x , sont  positifs,  et  les  équations  (20) 


Digitized  by  Google 


VINGT- HUITIÈME  LEÇON.  ' 41^ 

et  (21)  conservent  leur  forme 

* x x | zzz  z , 

XX.  = U . 

r • 

Le  côté  de  notre  polygone  de  trente-qùatrc  côtés  est  .r, , 
et,  pour  le  construire,  on  voit  qu’il  suffit, 

i°.‘  De  construire  deux  lignes  y et  y'  telles,  que 

y—x—i,  x/  = 4; 

20.  De  construire  quatre  lignes  z,  z',  u , 11'  telles,  que 

. .•  z — z'  = y,  zz'—i, 

u'  — u — y',  au1  1 ; 

3°.  De  construire  deux  lignes  x et  x,  telles,  que 

.Ï+X,=  J,  XX I = If. 

Construction.  i°.  En  un  point  O d’une  ligue  indéfinie 
UV  ( Jig . 4)1  élevons  une  perpendiculaire  OA  égale  au 

rayon  du  cercle,  c’est-à-dire  à l’unité.  Prenons  OC  = 7,  ’ 

t 

puis,  du  point  C comme  centre,  avec  CA  pour  rayon,  dé- 
crivons un  cercle  qui  coupe  en  B et  I)  la  ligne  UV  ; on 
aura 

OB  =-r,  OD  = -/; 

*.  2-2  . 


2OD  — 2.0B:=40C=  1 et  2OD  x 20li  =±  4üA  =4. 

20.  Joignons  AB,  et  du  point  B comme  centre,  avec  OB 
pour  rayon , décrivons  une  circonférence  qui  coupe  en  M 
et  P la  ligne  AB  prolongée,  on  aura 


OM  = 


AP  = z'; 


AM  — AP  = PM  ~ 2 OB  = y et  AM  AP  = AO  = i . 
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Joignons  pareillement  AD,  et  du  point  D comme  centre, 
avec  OD  pour  rayon,  décrivons  une  circonférence  qui 
coupe  en  N et  Q la  ligne  AD  prolongée , on  aura 

AN  = «,  AQ  = n'  ; 

car  . 

AQ  — AN  = NQ  = 2 OD  = et  AN . AQ  = Ao’  = i . 

3°.  Rabattons  AO  en  AE  sur  le  prolongement  de  AD, 
décrivons  sur  NE,  comme  diamètre,  un  cercle  qui  coupe 

AM 

AB  en  F ; du  point  F comme  centre,  avec  AI  = — pour 

* 

rayon , décrivons  un.  cercle  qui  coupe  AD  en  G;  et,  enfin, 
du  point  G comme  centre,  avec  ce  même  rayon,  décri- 
vons un  cercle  qui  coupe  AD  en  K et  II,  on  aura 

x,  = AK,  x = AH  ; 
car 

AK  4-  AH  = 2 GF  = 3.  AI  = AM  = z 
et 

AK. AH  = Âf’=  AN.AE  = AN.ÀO=  u. 

Le  côté  du  polygone  régulier  de  trente-quatre  côtés  inscrit 
dans  le  cercle  dont  le  rayon  est  OA , est  donc  égal  à AK. 
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Formule  de  Lagrange  pour  le  développement  de  certaines  fonctions 
implicites.  — Développement  d'une  racine  de  l’équation  * = *4- 
Autre  application  de  la  formule  de  Lagrange. 


Formule  de  Lagrange  pour  le  développement  de 

certaines  fonctions  implicites. 

« 

Lagrange  a donné,  dans  les  Mémoires  de  l’ Académie 
de  Berlin  pour  l'année  1768,  une  formule  remarquable, 
par  laquelle  on  peut  développer  en  série  une  classe  étendue 
de  fonctions  implicites  (*).  Laplace  a donné  ensuite  de 
cette  même  formule  une  démonstration  très-simple  , fon- 
dée sur  le  calcul  intégral , et  que  Lagrange  a introduite 
dans  sa  Théorie  des  fonctions  analytiques  (**).  Plus 
tard , M.  Cauchy  en  a publié  une  nouvelle,  qui  a l’avan- 
tage de  faire  connaître  le’  reste  de  la  série  (***).  Nous  pré- 
senterons ici  la  démonstration  très-simple  et  très-directe 
que  M.  Duhamel  a donnée  dans  son  Cours  de  Mécanique 
de  l' École  Polytechnique  {****). 

Soit.une  fonction  z de  deux  variables  indépendantes  x 


(*)  Voir  le  Traité  de  I»  Résolution  drs  Équations  numériques.  Note  XI. 
Lagrange  déduit  sa  formule  de  celle  que  nous  faisons  connaître  dans  la 
Note  I. 

.(**)  Voir  la  3e  édit,  de  cet  ouvrage,  que  j’ai  publiée  en  18/17,  PaC®  1 

(***)  Mémoires  de,  l'Académie  impériale  des  Sciences  de  l’Institut  de 
France,  tome  VIII,  page  i3o.  m 

{****)  Deuxième  partie,  page  37. 
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cl  t,  qui  satisfait  à l'équation 

i ' ) : = '4//(ï), 

ôù  j désigne  une  fonction  donnée  quelconque.  L’cqua- 
tion  (ij  admet  généralement  plusieurs  racines  z,  mais 
nous  achèverons  de  déterminer  la  fonction  z que  nous 
considérons,  par  la  condition  qu’elle  sc  réduise  à x pour 
t = o.  Cela  posé,  nous  nous  proposons  de  former  le  dé- 
veloppement de  z en  série  ordonnée  suivant  les  puissances 
de  t. 

On  a , par  la  formule  de  Maelaririn  , en  considérant  z 
comme  fonction  de  la  seule  variable  t,  ■ 


<»  = = 


I d:  z\  /'■  ( il * z \ f 


(ê) 


ll\z 


étant  des  valeurs  «le  z et  de  scs 


dérivées  pour  t=  o , et  R„  désignant  k*  reste  de  la  série. 
Kn  faisant  t — o dans  l’équation  (1),  on  a d'abord 


. = •*  ; 


el.il  uc  reste  plus  qu’à  trouver  géuétalemcnl  la  valeur  de 

dmz 

— — pour  t — o. 

dtm  1 - * 

Dilférentiant  successivement  l'équation  (t)  par  rapport 
à. chacune  des  variables  \x  et  / . on  a 


l,  en  éliminant  /'  (s) , 
dz 


[3) 


d:  T* 


Celle  ccjua  lifta  fait  connaitre  la  valeur  de  . 


coi 
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pou  r / = o , on  a 
donc 


dz 

z = z,  = x et  — = 1 ; 

ilx 


Pour  avoir  la  valeur  de  ( > différentions  l'équa- 

tion (3)  par  rapport  à t , et  ensuite  par  rapport  à .r;  on 


aura 


f l'z 


d'z 


, ilz  dz 


dr  ~ f{  z\lxdt  + f ^ dx  dt 
d1  z „ , , d"1  z ,,  , . / dz 


dx  dt 


=/{'t)2 ^ +/  [z)(dï)  '■ 


. d 1 z , . . dz 

en  éliminant  entre  ces  équations,  et  remplaçant  — 

par  sa  valeur  tirée  de  (3) , il  vient 

et,  comme  le  second  membre  est  la  dérivée  de/M*  . 
par  rapport  à z,  on  aura  enfin 


dz 


(4) 


dt 


s] 


dx 


Faisant  maintenant 


dz 


il  vient 


' = °’  2=r*’  dx~'' 


\ dt'  /«  dx 

On  peut  contimiér  de  la  même  manière  pour  former  les 


F.  >- 
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dérivées  successives 


etc.;  mais,  pour  éviter  de 


répéter  sans  cesse  les  mêmes  réductions , nous  commen- 
cerons par  établir  une  formule  générale  qui  simplifiera 
l’exposition  de  la  méthode. 

Soit  © (z)  une  fonction  quelconque , et  diiïérentions 


par  rapport  à f , on  aura 


dz  dz 
? (Z)d,dr 


•+■?(*) 


d’  z 
dx  dl 


ou,  en  mettant  à la  place  de  — et  de  -j— - leurs  valeurs 
précédemment  écrites, 


dt 


=[?'(2)/(z)+? 


■?{*)/ I2) 


fLr* 


Le  second  membre  est  la  dérivée  de 


î(2)/(2) 


dz_ 

dx 


par  rapport  à x-,  on  aura  donc  généralement 

(5)  -Sr--=J^-a 

Au  moyen  de  cette  formule,  on  pourrait  déduire  l’équa- 
tion (4)  de  (3),  en  supposant  <p  (z)  = J'(z). 

Faisons  maintenant  ® ( z ) = /(z)',  l’équation  (5)don- 
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4/(i),sl 

lit  il.r 


4 » y 


et,  par  conséquent,  en  dilférentiant  1 équation  (4)  par 
rapport  à / , on  aura 


rit'  dx* 


en  diflerenliant  cette  dernière  par  rapport  à t,  et  se  ser- 
vant de  l’équation  (5)  où  l’on  fera  y (z) z= y(z)s,  on 
aura 


rit  * dx 1 


et  je  dis  (pie  l’on  a généralement 


Comme  nous  avons  établi  celle  formule  pour  les  valeurs 
i , 2,  3 de  m , il  suffit  de  démontrer  que  si  elle  a lieu  pour 
une  valeur  quelconque  de  ni , elle  a lieu  aussi  pour  cette 
même  valeur  de  ni  augmentée  d’une  unité.  Supposons 
donc  que  l’équation  (6)  ait  lieu , et  faisons  <f  (z)  — f (z)'N 
dans  l’équation  (5),  on  aura 

'K=1  'krsl 

rit  dx 

dill’érentions  maintenant  l’équation  (6)  par  rapport  à /, 

V-  . 


Digitized  by  Google 


420 
il  vient 


TINGT-REliVIEMi:  J.EÇ0N. 


: _ a] 


rf/"-*-1 


</x" 


équation  qui  se  déduit  de  (6)  en  changeant  mcnm+i. 
L’équation  (6)  est  donc  générale , et,  en  y faisant  t — o, 
il  vient 


fdmz\  _ d— ' fjxY 
ilt"1  > „ 


Le  développement  (2)  de  z sera  donc 

, ..  . t7  df(x)7  I " <in~'f[xY 

7)  s==x  + t/  ar)  + -_-^.4-...H j-~P" 

1.2  OJC  1.2.../?  fix"  1 


K». 


Proposons-nous  maintenant  de  former  le  développement 
d’une  fonction  quelconque  F (z)  de  z en  série  ordonnée 
suivant  les  puissances  croissantes  de  t. 

On  a,  par  la  formule  de  Maclaurin  , 


(8) 


„ (fl F\  [d- F\  t7 

F(*)  = F.+  (*)/  + (7 *r)„  — + 

-H  ^ HR., 

(f/  F \ 

— j , etc.,  les  valeurs  de  F et  de 

ses  dérivées  pour  t — o,  et  par  R„.le  reste  de  la  série.  Le 
premier  terme  F0  est  égal  à F ( x ) , car  on  a z'—  x pour 

(dm  F\ 

l = o;  il  reste  donc  à déterminer  généralement  — — 1 . 
1 0 \ ilt”  )e 

On  a d’abord 


d F , , . dz  dz 
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et,  en  diJlërenliant  par  rapport  à t. 


4a  i 


d 

lit 


,F  rf[r(»)/(») 


dz 

dx 


dt 


mais  réquation  (5)  donne,  en  faisant  (z)  = F'  (z)  f(z), 

*\rwm£\  [*-'(’>/(■)' I] 

dt  dx 

donc 

,„K  /[f'w/wj] 


dO 


dx 


On  déduira  pareillement  de  cette. dernière , en  taisant 
usage  de  l’équation  (5), 


;.f  i‘\rwi‘Yz  1 


d 

dt 


dx’ 


et  L’on  ferait  voir,  comme  précédemment,  qu’on  a géné- 
ralement 


(9) 


rf.F  _ [rww|] 


df" 


dx" 


dz 


faisant  / = o,  z — x,  — = 1,  cette  formule  donne 
dx 


'dm  F \ _ d—'  [F'  (x)/(x)-] 
d/“  / , — dx"-1 


Le  développement  (8)  de  F{z)  sera,  par  conséquent 
(10) 


F (s)  = F (x)  H-  f F'  (x)/(x)  -h  il  + . 


d-'[F'(x)/(*)«]  | R 
1.2.3.../»  //x*-1 
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Quant  à la  forme  du  reste , je  ne  crois  pas  devoir  en  parler 
ici,  et  je  renverrai  le  lecteur  au  Mémoire  dans  lequel 
M.  Cauchy  a traité  cette  question. 


Développement  d’une  racine  de  l’équation  z = x 4-  tz"‘ . 

F.11  faisant/^  z)  = zm  dans  l’équation  (7),  on  a le  dé- 
veloppement suivant  : 


z = x -4-  xm  e 4- 


1 . 2 


3 m ( 3 m — 1 ) 

a.’"-'  1 2 — 1 ,ri™- 1 . 

1.2.3 


'r  4-. 


nm  ( nm  — 1 ) . . . f tint  — n -f-  2 ) 
1 . 2 . 3 ...  « 

pour  celle  des  racines  de  l'équation 
z — x -t-  tzm, 


«jui  se  réduit  à x pour  t = o. 

Le  terme  général. un  de  celte  série  a pour  valeur 

nm  ( nm  — 1 ! . . . ( nm  — « + 2) 

K„  = ' X'"“  - » n /»  . 


1.2.3.../» 


.et  l’on  en  déduit 


«n-t-i  1 ( nm  -+-///)(  nm  -t - m — 1 ) . . . ( nm  -+-  1 ) 

— — — ______  * ' » > { jç*n — 1 t . 

11,.  n -+-  1 ( nm  — n -H  2 ) ...  ( nm  — n ■+■  m ) 

la  limite  de  ce  rapport,  pour  n — 00  , est  égale  à 


(m  — 1)" 


■ a1""1 1. 


Il  eu  résulte  que  la  série  précédente  sera  convergente,  si 
cette  quantité  est  inférieure  à l’unité. 
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Autre  application  île  la  formule  de  Lagrange. 

La  formule  de  Lagrange  est  souvent  utile  pour  le  déve- 
loppement des  fonctions  explicites.  Nous  allons  en  donner 
un  exemple.  Supposons  qu’on  veuille  développer  la  fonc- 

lion  ^ — j'—  suivant  les  puissances  croissantes  de  t. 

En  appliquant  la  formule  de  Lagrange  à l’équation 

(i)  z = ? -+-  */(*)» 

où  z désigne  une  fonction  des  variables  £ et  î,  et  f (z) 
une  fonction  quelconque  de  z , il  vient 


fm=2tt 


_r d-'jF'WfW] 

l.  . .n  il S'1-1 


et , en  diflérenliant  par  rapport  à £ , 

dz  ^ r d»[F'(ï)/(0"] 


(2) 


¥'(z)^  = y — — 

' ' tl  Ç i . 2 ...  n 


Maintenant  soient 

F'  (*)  = zm  et  /(*)=a— t, 

l’équation  (i)  donnera 


* Ç — t dz  i 

Z—  » — = — » 

i — t z/Ç  i — t 
et,  par  suite,  l’équation  (a)  devient 

(S  — 0"  _ y r |)“ 

(l — t)m+>  i . 2 ...  fl  d^" 
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Solulioii  d’un  problème  d’analyse  indéterminé  relatif  à la  représentation 
géométrique  des  fonctions  elliptiques. 


La  question  que  je  vais  développer  dans  cette  leçon  est  ’ 
extraite  du  Mémoire  sur  la  représentation  géométrique 
des  fonctions  elliptiques  et  ultra-elliptiques,  que  j’ai  pu- 
bl  ié  dans  les  tonies  X et  XI  du  Journal  de  M.  Liou ville, 
et  qui  fait. partie  du  tome  XI  du  Recueil  des  Savants 
étrangers. 

Solution  d'un  problème  d'analyse  indéterminée  rclatij 
à la  représentation  géométrique  des  Jonctions  ellip- 
tiques. 


Le  problème  tjue  nous  nous  proposons  de  résoudre  est 
le  suivant  : 

Trouver  toutes  les  solutions  que  peut  admettre  l'égua- 
tion  indéterminée 


(«) 


dx7  H»  df  — 


1 dz7 


où  c est  une  constante  réelle,  a 1 et  od  deux  constantes 
imaginaires  conjuguées , en  ne  prenant  pour  x et  y que 
des  Jonctions  réelles  et  rationnelles  de  z qui  ne  puissent 
être  injinies  que.  pour  : = ±«etî  = ±a. 

Désignons,  pour  abréger,  par  i l'imaginaire  y — i. 
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L'équation  (t)  peut  s’écrire  de  la  manière  suivante  : 

tlx  -|-  i dy  <lz  — l dy 

(2)  - 


(l^r)  (^) 


et  comme  x et  y sont  îles  fonctions  réelles  et  rationnelles 
de  z , les  deux  facteurs  du  premier  memlire  de  l’équa- 
tion (a)  sont  des  fouclious  rationnelles  imaginaires  et 
conjuguées,  ayant  pour  module  l’unité.  Donc,  en  dési- 
gnant par  p et  a deux  polynômes  imaginaires  et  conju- 
gués , par  w un  angle  réel  et  par  e la  base  des  logarithmes 
népériens,  on  pourra  poser 

<lx  4-  i dy  vip  de  — i t ly  -ut™ 

i cdz  \ ' ra’  / cdz  \ ° p' 

, \ »*  — a*  ) \ *’  — «*  ) 

OU 


(3) 


e/x  -I-  i dy  = cevl 
dx  — i dy  — cc~v‘ 


pdz 


EJ  (Z5  II1)  y 

nj  dz 


La  seconde  de  ces  équations  (3)  se  déduisant  de  la  pre- 
mière par  le  changement  de  t en  — t,  il  est  inutile  de  la 
considérer;  en  intégrant  la  première,  ôn  a 


(4) 


■+iy  = Ce»‘ 

J J a z2  — a1 


et  il  ne  reste  plus  qu’à  déterminer  les  polynômes  />  et  es, 
de  manière  que  l’intégrale  du  second  membre  soit  algé- 
brique; car,  cela  fait,  on  égalera  x à la  partie  réelle  du 
second  membre,  y au  coefficient  de  i,  et  le  problème  sera 
résolu 

D’après  l’énoncé  du  problème,  x et  y ne  doivent  être 
infinies  que  pour  z = ±:a,  z—±  «:  il  en  est  donc  de 


K 

l/l 


À 
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même  de  x-h/V  el  do  x — iy  ; par  conséquent,  le  dénomi- 
nateur ct  de  la  quantité  sous  le  signe  J ne  peut  contenir 
que  les  facteurs  linéaires 

z + rt,  z — a,  z-4-ot,  z — a, 

et  il  en  est  de  même  du  polynôme  conjugué p\  d’où  il  suit 
que  p contient  deux  de  ces  quatre  facteurs , et  que  a con- 
tient leurs  conjugués  le  même  nombre  de  fois  respecti- 
vement. Ou  peut  faire  quatre  hypothèses  : 


1°. 

p — (z  — a.)" 

(*  + 

CT 

= (z- 

— n)m  (s  -|-  n)"; 

2°. 

p = {z—  a)'" 

(*  + 

«)*. 

CT 

= (z 

— a)"(z-+-«)ï; 

3°. 

p — (z  — a)m 

(*  + 

a)», 

CT 

= (z 

- a)"(z-t-a)"; 

4". 

J 

ti 

1 

►5 

II 

a. 

{«  + 

CT 

= (* 

m et 

n désignant  des 

nom 

bres 

entiers  et 

positifs. 

Dans  la  première  hypothèse,  on  a 

P ds  _ Jz  — g)»(z-t-a)"  ih 
oz‘ — a}  (z  — «)"+'  (»  H-a)"+'  ’ 

dans  la  seconde, 

p tlz  (z. — a (z  H-  a)"  • 

ct  z3 — a 1 (z — a)“  (z  <7)”+1  ’ 

ou  , en  changeant  m en  m -+-  i , 

p dz  _ (z  — a)"(z  + ot)* 

O (T— Vp^Z  + <7)"+' 

La  troisième  et  la  quatrième  hypothèse  donnent  les  mêmes 

valeurs  de  - -r— sauf  que  a et  ot.  sont  changés  l'un  dans 

l’autre,  ce  qui  ne  produit  que  le  changement  insignifiant 
de  i en  — t. 

De  tout  cela,  il  résulte  que  les  fonctions  cherchées  x 
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et  y seront  données  par  l’une  des  deux  équations  sui- 
vantes : 


(5) 

(6) 


jc  -y  cy  — ce 


jc  -+-  iy  — ce 


M 


( Z — oc  )'"(z  ■+•  oc) 

— a )»+•  (z  -+-  a) 

(»  — «)"■  (a  + g) 

— a )"■*■'  (*  -+-  a) 


tiz. 


L’équation  (6)  est  comprise  dans  l’équation  (5),  si  l’on 
admet  des  valeurs  négatives  pour  m ; elle  se  déduit,  en 
effet,  de  1 équation  (5) , en  changeant  ni  en  — (ni  -4-1). 

On  obtiendra  la  condition  pour  que  l’intégrale  de  l’équa- 
tion (5)  soit  algébrique,  comme  nous  l’avons  indiqué 
dans  la  septième  leçon;  mais  il  convient  auparavant  de 
transformer  cette  intégrale. 

Posons 

ffl  -y-  a)3  _ „ • 

“S  ï 

a a 


et  prenons,  à la  place  de  z , une  autre  variable  t , telle 
que 

3 -+■  a.  1 oc 


z a a - 1-  a 


t, 


d’où 


ilz 


(II; 


(S-t-n)’  (a x.)  (a  — a 

Oïl  aura,  après  quelques  réductions  faciles. 


J ( z — a 


( Z — «)*(!+«)" 


tlz 


)m+,(z  -t-  a)"+< 


( 2 ft"(t  -1) 


( 2 a)" 


fU 


Ç)"+1 


tlt. 


Donc,  pour  que  x et  y soient  algébriques, il  faut  et  il 
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suffit  que  l'intégrale 


(7) 


y \ m+\ 
*•/ 


ut  ' 


le  soit.  11  faut  donc  qu’en  décomposant 


t“(t  — 1)" 

(*- 

en  fractions  simples  , 011  ne  trouve  pas  de  terme  contenant 
en  dénominateur  la  première  puissance  de  t — £;  en 
d’autres  termes,  il  faut  que  la  m,tme  dérivée  de  la  fonc- 
tion t"  (t  — i)"*soit  nulle  pour  t = £;  la  condition  que 
nous  cherchons  est  donc 


(») 


o. 


Le  changement  de  a et  a en  — «et  — a dans  1 inté- 
grale (5)  équivaut  au  changement  des  exposants  m et  n 
l’un  dans  l’autre;  et  comme  Ç 11e  change  pas  quand  011 
change  a et  a en  — -n  et  — a,  il  s’ensuit  qu’on  peut,  dans 
la  relation  (8),  changer  ni  et  n l’un  dans  l’autre.  Notre 
équation  de  condition  peut  donc  s’écrire  de  la  manière 
suivante  : 


(9) 


ri"  '"'  (t 

— rfE" 


■)" 


Au  surplus,  il  est  aisé  de  s’assurer  que  les  équations  (8) 
et  (9)  sont  équivalentes,  car  on  a l’identité 


rn  — |)»  _ Ç"  »)~ 

1.2.../1  r/Ç*  1.2..  ni  clt” 

Les  équations  (8)  et  (9)  ne  diffèrent  donc  qu’en  ce  que, 
si  m et  n sont  inégaux,  l’une  a des  racines  milles.  Mais  les 
racines  f = one  peuvent  nous  convenir,  car  £ = o donne 
a — — « , cl  dans  ce  cas  n*  et  ne  sont  pas  imaginaires 
comme  on  I ti  supposé. 
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Supposons  que  n ne  soit  pas  inférieur  à m , 1 équa- 
tion (9)  sera  du  degré  m,  et  ses  m racines  seront  réelles  et 
comprises  entre  o et  1.  Ce  théorème  se  démontre  immé- 
diatement, en  appliquant  m fois  de  suite  le  théorème  de 
Rolle  à l’équation 

Ç"(Ç—  i)-=o, 


qui  a m racines  nulles  et  n racines  égalés  a 1 . 

En  désignant  par  Ç une  racine  quelconque  de  F équa- 
tion (9) , 011  aura 

. («-+-=0’ 

(10) 


!\  n a 


■=  5; 


on  pourra  se  donner,  à volonté,  le  module,  p des  imagi- 
naires n et  a , et  si  l’on  pose 

(11)  aa=  p’, 

les  équations  (10)  et  (i  1)  détermineront  n et  a,  qui  seront 
bien,  en  effet,  imaginaires  et  conjuguées,  à cause  de 

?<*• 

Considérons  maintenant  l’équation  (6)5  comme  elle  se 
déduit  de  l’équation  (5)  en  changeant»!  en  — (m-f-i),  on 
peut  admettre  que  la  condition  nécessaire  pour  que  l’in- 
tégrale qu’elle  contient  soit  algébrique,  se  dédui  t de  réqua- 
tion (9)  par  ce  mèçie  changement.  Cette  condition  sera 
donc 


12 


Y ut- +•! 

'■9 

ÏTË" 


Et,  en  faisant  usage  du  théorème  de  Rolle,  on  voit  que 
celle  équation  a toutes  ses  racines  réelles  et  plus  grandes 
que  1 ; en  sorte  que  si  l’on  pose 

xY _ v 
4 « a " ’ 


\ • 

> . 
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les  quantités  a et  a ne  pourront  pas  être  imaginaires  et 
conjuguées. 

On  voit  enfin  que  l'équation  (i)  ne  peut  admettre  de 
solutions  réelles  et  rationnelles  que  cellesqui  sontdonnécs 
par  l’équation  (5),  où  m et  n représentent  des  nombres 
entiers  indéterminés,  et  encore  faut-il , pour  qu'elle  en 
admette  effectivement,  que  la  quantité 

. _ ("  + «)* 

4 a a. 

soit  une  racine  de  l'équation  (8). 

Je  ne  parlerai  point  ici  des  applications  que  j’ai  faites 
des  résultats  qui  précèdent,  et  je  renverrai  le  lecteur  aux 
divers  Mémoires  que  j’ai  publiés  sur  cette  question. 


FIN. 
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NOTE  I. 

SUR  U PF.TERMINATION  P PS  SOMMES  OR  PUISSANCES  SEMBLABLES 

np.s  racines  d’une  équation. 


Formule  de  Lagrange. 

Lagrange  a fait  connaître  dans  les  Mémoires  de  V Académie  de 
Berlin  pour  1768,  et  plus  tard  dans  le  Traité  de  la  résolution 
des  équations  numériques,  Note  XI,  une  formule  remarquable 
qui  donne  immédiatement  l’expression  de  la  somme  des  puis- 
sances semblables,  d’un  degre  négatif  quelconque,  des  racines 
d'une  équation.  La  même  formule, peut  donner  aussi  la  somme 
des  puissances  semblables  d’un  degré  positif;  il  suffira,  en  effet, 
pour  avoir  la  valeur  de  cette  somme , de  transformer  l’équation 
proposée  en  mettant  au  lieu  de  l’inconnue  son  inverse,  et  d’ap  • 
pliquer  ensuite  la  formule  à cette  transformée.  Nous  allons  éta- 
blir ici  la  formule  de  Lagrange;  nous  supposerons  avec  l’il- 
lustre auteur  que  l’on  ait  mis  l’équation  dont  il  s’agit  sous  la 
forme 

(1)  « — .r  4-/(x)  = 0, 

« désignant  une  constante  et  f (x)  étant  un  polynôme  tel,  que 

f (x)  ~ A,  -+-  Ai  x -t-  A,  x3  -f-  A,  xé  -f-  . . . , 

dont  nous  représenterons  la  dérivée  par  conformément 

à l’usage. 

On  sait  ( voir  première  leçon)  que  si  a,  b,  r,. . .,  I sont  les 


! 
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racines  tic  l’équation  (t),  la  somme 


1 1 t-  . . -4 

rt  I ^fl  + I ^,«-+-1  ^«+1 

sera  le  coefficient  de  x"  dans  le  développement  de  la  fonction 

■-/'(xi 

u — x -4 -/(x) 

suivant  les  puissances  croissantes  de  x.  Soit  la  fonction  plus 
générale 

? (x) 

u — X +/(l)  ’ 

où  <j>  (x)  désigne  un  polynôme  avant  pour  valeur 

y (x)  = B„  -+-  B,  x -t-  B,  x’  -f-  B,  -H . . . , 

et  cherchons  le  coefficient  de  x"  dans  le  développement  de  cette 
fonction.  Si  l’on  commence  par  développer  suivant  les  puis- 
sances croissantes  de  /[x],  il  vient 


<*>  — ’ÿ-  =i!îL 

u — x 4-  y (r)  u — x 


? (x)/(xl  ^ 

(“  — XŸ 


■i  (x)  [/(.*)]■_ 

(*  — x)'1 


Considérons  d’abord  le  premier  terme  du  second  membre, 
on  a 


et  si  l’on  multiplie  de  part  et  d’autre  par  le  polynôme  y(x), 
on  trouve  que  le  coefficient  de  x"  dans  le  développement  de 

?(x)  , 

— — — a pour  valeur 
n — x 

B0  B,  B,  B„ 

1 ! f-  . . . H » 

un  ' u 

ou 

B„  -t-  B,  u -t-  B,  n3  -f-  • . . -f-  Bn  uH 
u " + ' ’ 
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en  sorte  que  ce  coefficient  pourra  être  représenté  par 

?(«) 


pourvu  qu’on  ne  retienne  que  les  termes  qui  contiennent  u en 
dénominateur. 

Considérons  maintenant  un  ternie  quelconque  du  second 
membre  de  l’équation  (a),  celui  qui  contient  la  puissance  i de 
f (x)  et  qui  a pour  valeur 

w ?(*)[/(«)]'• 


(->)' 


(u—x)i+l 


D’après  ce  qui  a été  dit  plus  haut,  le  coefficient  de  x “ dans 
le  développement  de 


est  égal  à 


?(*)[/(*)]' 


?(«)[/<«)]' 


pourvu  qu’on  ne  retienne  que  les  termes  qui  contiennent  u en 
dénominateur.  On  a donc,  avec  cette  restriction, 

?(*)  [/(■*)]'_  -V  ?(“)[/(«)]'_. 


le  signe  ^ s’étendant  à toutes  les  valeurs  entières  nulles  ou 

positives  de  u.  Et,  comme  la  différentiation  relative  à u ne  peut 
introduire  de  puissances  négatives  de  « dans  les  termes  qui 
n’en  contiennent  pas , on  aura , en  prenant  les  dérivées  d’ordre  i 
des  deux  membres  de  l’égalité  précédente, 


•2 


?(*)  [/(>)]' 

(«  — x )'+• 


2 


di  ?(“)[/(“)]' 


du  ' 


0.8 
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d’où 


note  i • 

il  suit  que  le  coefficient  fie  x-  dans  le  développement  de 

, T(*)[/(*-).r 

' 1 ( u — x),+l 


sera  représenté  par  l’expression 

„?(«)[/(«  ))' 

i .2.  . i du‘ 

où  il  ne  faut  retenir  que  les  termes  qui  contiennent  « en  deno 
minateur. 

D’après  cela , si  l’on  représente  par 

P„  -+-  P,  x + Pï  x3  4-  Pj  -r1  •+-  • • , 


le  développement  de  la  fonction 

Ÿ(x) 


on  aura 


u — x-\-f{x) 


p„  = 


?(«) 


du 


1.2 


(lu  ‘ 


pourvu , nous  le  répétons,  qu’on  ne  retienne  que  les  termes 
qui  contiennent  u en  dénominateur. 

Supposons  que  la  fonction  <p  (x)  soit  de  la  forme 

<p(x)  = ’H*)[i  —/'(*)]* 

et  faisons,  pour  abréger, 


la  valeur  de  P„  sera 
P „ = '!'(«)— («)/'(«) 


d 4 («)/(«)  dV(u)/{u)/'(u) 

du  du 


i . 2 du1 


_t_  3 4'  ( « )[/  (n)lf'  («)_,_ 
i . 2 du 3 
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d T ( u ) 

Or  on  a , on  faisant  — ^ — = Y { u ) , 
««  ' ' 


rfy(w)/(w)_ 


-î=  *(«•)/'(«)  + *'{«)/(«); 


on  a aussi 


j <f  ▼(«J  [/(«)]'  L 


1 . 2* . • l 


2—('  — l) 


V («)[/(«)]-/'{«} 


-S"  («)[/(«)]', 


et,  en  différentiant  i — 1 fois, 

J d‘  Ÿ (a)  [/(«)]' 1 d‘~ 1 V («)[/(«)]<-*/'  («' 

du'  1.2...  (i — Il  du'~' 

<*'- ?*(«}[/(«)]'. 

1 .2. . .i 

au  moven  de  ces  formules  de  réduction  la  valeur  de  P„  devient 

P.  = T («) + ¥'(«)/(«) 
i r/'f,(a)[/(a)]!  1 rf»  «P'  (a)  [y(«)]° 


1 .2. 


du 


.2.3 


du 1 


Supposons  maintenant  que  la  fonction  <j<(.r)  se  réduise  à 
l’unité;  oa  a 

«l’ailleurs  P„  se  réduit  à 

1 i 1 

1 — h ...  H 

u u~*~ 1 b n"^  * / M-1" 1 

On  a donc,  en  mettant  partout  n au  lieu  de  « -+- 1 et  en  désignant 

«S. 
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où  l'on  ne  doit  retenir  que  les  termes  qui  contiennent  u en  dé- 
nominateur. 

Lagrange' a tiré  de  la  formule  précédente  des  conséquences 
importantes;  il  en  a déduit  en  particulier  la  formule  remar- 
quable que  nous  avons  établie  dans  la  vingt-neuvième  leçon. 
Nous  renvoyons  pour  ces  développements  au  Traité  rie  ta  réso- 
Intion  des  équations  numériques. 

• Formule  de  fFaring. 

Appliquons  ce  qui  précède  à la  recherche  de  la  somme  des 
puissances  semblables  d'un  dé  g ré  entier  et  positif  n des  racines 
de  l’équation 

(l)  xm+p,x"—'  + plxm~1  . ,+p„_,x  + pn  = O. 

Nous  désignerons  par  a , b , c, . . . , / les  racines  de  cette  équa- 
tion , et  nous  poserons 

s„  = a"  -+-  b"  -+-  c”  -+-. . . -4- 


Si  l’on  change  x en  -i  l’équation  proposée  devient 


(2) x 

P . 


P 1 P<  P> 

U — x-\-f{x)  = O, 


■*”  ) = O, 


en  mettant  « au  lieu  de  — — 5 dans  le  premier  terme,  et  en 
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/(*)  = _ ( £ *•  4-  P-  x>  + . . . 4-  P-  *" V 
\Pi  P>  P-  ) 

Or  les  racines  de  l’équation  (2)  sont  les  inverses  de  celles  de 
l’équation  (1)  ; on  aura  donc,  d’après  le  théorème  de  Lagrange, 


n fl  u ) 

..  M-t-l  J ' ' 


i3)' 


U" 

dz i-,  [/(*)]’ 


1 


d‘  — [/(«111 


1.2  du  1.2.3 

formule  dont  le  terme  général  est 


,«+i  1 

du1  ' 


(4) 


[/(")]’ 


1.2  3 ...  « 


du' 


et  oti  il  faut  retenir  seulement  les  termes  qui  contiennent  u en 
dénominateur.  Cherchons  à quoi  se  réduit  l’expression  (4). 

Conformément  à l’usage  adopté  par  plusieurs  géomètres , nous 
conviendrons  que  le  symbole  r (p  1)  représentera  le  produit 
des  p.  premiers  nombres  entiers  dans  le  cas  de  p entier  positif, 
et  que  le  même  symbole  se  réduira  à l’unité  dans  le  cas  de 
p = o;  ainsi  l’on  aura 

r (p +- 1)  = 1 . 2.3. . . jt  et  r (1)  = i. 

Cela  posé , on  a • 


/( «)  = — ( — 4-  — •+•  . . . - 

. \P<  P 1 

et,  en  élevant  à la  puissance  i, 

r(/  + t)  P\' 


(X3 l)...  T (X„+1)  Xj-t-...-*-^ 

r 1 


.+  mln j 


le  signe  sommatoire  ^ s’étend  à toutes  les  valeurs  entières 
positives  ou  nulles  des  exposants X,,  \,r.  . .,  X„,  assujettis seule- 
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ment  à vérifier  l’équation  de  condition 

(5)  li  + + ■ • ■ + i«  = >• 

— nu~n'~‘t 

Si  l’on  multiplie  cette  valeur  de  [ / ( u)  T par  — — — — — - , et 

i r (»  -+- ,) 

qu’on  détermine  le  nombre  X,  par  la  condition 

(6)  X,  •+•  a X, -4- 3 X,. . iwX„  = », 

il  viendra 

= (-1)’  2r(),  + i)...r(i,  + t);i1+..a-i1  “ 

et  comme  nous  n’avons  à tenir  compte,  dans  le  second  mem- 
bre , que  des  termes  qui  contiennent  u en  dénominateur,  on  voit 
que  le  nombre  X,  ne  devra  recevoir  aucune  valeur  négative.  Si 
l’on  prend  les  dérivées  d’ordre  i — t,  par  rapport  à u,  des  deux 
membres  de  l'égalité  précédente,  il  vient,  en  ayant  égard  à la 
condition  (5), 


(7) 


n 

1.2...  i 


^ [/(")]' 


du*—' 

« r ( X,  + X,  . X*  ) P ■ P„M 


sçi  n i ( a,  a,  — t 

'2*  r r X.-+- 1 j...  r 


j...r(X.-t-i)  pK-*-- 


Le  second  membre  de  cette  équation  ( 7 ) exprime  la  somme 
des  termes  du  premier  membre  qui  contiennent  « en  dénomi- 
nateur; ces  termes  sont  les  seuls  qu’il  faille  retenir;  le  signe  ^ 

s’étend  h toutes  les  valeurs  entières  nulles  ou  positives  des 
exposants  X, , X, , X„  susceptibles  de  vérifier  les  équations  de 
condition  (5)  et  (6).  En  faisant  successivement 

i ~ 2 , 3 , 4 > • • • j 

f équation  (7  ) fera  connaître  la  partie  à conserver  dans  les  dif- 
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fcrenls  tenues  du  second  membre  de  l’équation  (3),  à partir 
du  troisième.  Mais  je  dis,  de  plus,  (pie  le  second  membre  de 
l’équation  (7)  exprimera  pour  / = 1,  la  partie  à conserver  dans 
le  deuxième  terme  de  la  valeur  de  s„ , et  que  pour  1 = 0,  ce 

même  second  membre  se  réduira  au  premier  terme  — de  la 

u„ 

valeur  de  s„.  En  effet , pour  i — 1,  les  exposants  X,  Xn 

sont  nuis,  à l'exception  de  l’un  d’eux,  qui  est  égal  à 1;  si 
c’est  Xr/  qui  est  égal  à 1,  X,  est  égal  à n — p d’après  la  condi- 
tion (6);  le  second  membre  de  l’équation  (7  ) se  réduit  alors  à 


n 


i-t-i—  p 


où  le  signe  s’étend  aux  valeurs  de  p depuis  p — 2 jusqu’à 

p = m si  m est  moindre  que  n , et  jusqu’à  p — n si  ni  est  plus 
grand  que  n.  On  voit  que  l’expression  précédente  représente  la 

somme  des  termes  de  — /i— *—/’(«),  qui  contiennent  « en 


dénominateur. 

Enfin,  pour  1 = 0,  les  exposants  X, , X, , . ,,X,„  sont  tous 
nuis,  et  X,  se  réduit  à n à cause  de  la  relation  (G);  et , à cause 
de  //  T (n  ) = f (n  ■+■  1) , on  voit  que  le  second  membre  de 

l’équation  (7)  se  réduit  au  terme  unique  qui  est  le  premier 


terme  du  second  membre  de  l’équation  (3). 

Le  second  membre  de  l’équation  (7  ) ne  renferme  pas  expli- 
citement l’indice  / ; donc,  d’après  ce  qui  précède,  ce  second 
membre  exprimera  la  partie  à conserver  dans  les  différents 
termes  qui  composent  le  second  membre  de  l’équation  (3), 
pourvu  que  l’on  fasse  abstraction  de  la  condition  (5)  et  qu’on 
n’ait  egard  qu’à  la  condition  (6).  Ainsi  l’on  a 


2 n f (X,-+-X,+  ...-H  X„)  1 

T (X,+  l)...  r(X*+-l)  Àm 
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ou , on  remettant au  lieu  de  u , 

P< 


fO)  . _v(~1)'l+'l+'”+1‘,ir(1'+><+-+)»)  u’ 

W'.-Z  r(X,-4-i)r(x,-M)...r(x.1-i-i)  - ' ’ y,ni 


le  signe  ^s’étendant  , nous  le  répétons,  à toutes  les  valeurs 

entières  milles  et  positives  des  exposants  X, , X, , . . . , Xm  suscep- 
tibles de  vérifier  la  condition 

X,  -+-  2 X,  -H  3X,  -I-  . . . -+-  m X„  — n.  • 

La  formule  (8)  fait  ainsi  connaître  immédiatement , en  fonc- 
tion des  coefficients,  la  somme  des  puissances  des  racines 
d’une  équation  ; elle  a été  donnée  par  Waring  , dans  ses  Medi- 
tatinnrs  algebralcœ  (*).  Waring  ne  fait  j>as  connaître  la  mé- 
thode qui  l'a  conduit  à sa  formule , il  se  borne  à en  vérifier 
l’exactitude  à posteriori. 

Application  de  la  formule  de  IV arm  g à l'équation  du  second 

degré. 

Écrivons  l’équation  du  second  degré  sous  la  forme 
x*  — px  -+-  q — o . 

Pour  avoir  la  somme  des  puissances  n'im“  des  racines,  il 
faudra  faire  , dans  la  formule  (8  ) de  Waring  , 


p, 


■ Pi  =•/', 


si  l’on  pose,  en  outre,  X,  = p , on  aura  X,  = n — 2p.  On 
trouve  alors  cette  valeur  de  s„, 


- V i-rf"rin  — p)  ar, 

i<  (n ~ \ r*  / ..  i ,\r  7 


’(»_2p-t-i)r(p-f-i) 
le  signe  ^ s’étendant  aux  valeurs  de  p 


(*)  Edi  n'o  ter  lui , pi. 
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jusqu’au  plus  grand  entier  contenu  dans  En  remplaçant  les  r 
par  leurs  valeurs  , il  vient 


« ( n — 3 ) 

, = p"  — n pm~*  q H p"—*  q1  — , 


, __  ÿ /»(/»— a).. .(n—2(4-4-i)^  n.*?9M+"" 


I . 2 ...  fl 


On  déduit  immédiatement  de  celte  formule  la  valeur  du  poly- 
nôme V„  que  nous  avons  étudié  dans  la  quatorzième  leçon.  En 
effet,  V„  est  une  fonction  entière  de  z définie  par  les  deux 
équations 

V„-=  jt"  H — ï-  , x H — - — z. 

x“  x 


11  s’ensuit  que  V„  est  la  somme  des  puissances  n'km’s  des  racines 
de  l’équation 


(/  — x ) — — J.—  °»  ou  — zt  •+■  t = o, 

par  conséquent  la  valeur  de  V„  se  déduira  de  celle  de  s„  écrite  plus 
haut,  en  faisant  p =z  z et  q = i;  il  vient  ainsi 


\ 


V„  = z"  — «J"-’  -+• 


n (n  — 3 ) 

\ [ 4 

1.2 


I . 2.  . . fl  _ ’ 

formule  qui  coïncide  avec  celle  que  nous  avons  donnée  dans  la 
quatorzième  leçon  et  que  nous  avons  déduite  d’une  analyse 
toute  différente. 
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SUR  l'expression  d’une  fonction  symétrique  d'ordre  quel- 
conque DES  RACINES  d’une  ÉQUATION  , EN  FONCTION  DES 
SOMMES  DE  PUISSANCES  SEM RI. ARLES  DES  RACINES. 


Formule  rte  fVaring. 

Waring  a donne,  dans  ses  Mcditationes  algcbraicte  (*) , une 
formule  qui  fait  connaître  l’expression  d’une  fonction  symé- 
trique d’ordre  quelconque  des  racines  d'une  équation , en 
fonction  des  sommes  de  puissances  semblables  des  racines. 
Nous  allons  établir  ici  celte  formule  remarquable. 

Soient 

a-i  j aô,  • • * ) *Cj7i 

les  m racines  d’une  équation  de  degré  ni , et 


al  > 2I  ! ’ 1 * ) ? 

des  entiers  positifs  ou  négatifs. 

Nous  conserverons  la  notation  dont  nous  avons  fait  usage 
dans  la  première  lrcon  , en  sorte  que  S représentera  la  somme 

I t 

des  puissances  de  degré  a,  de  toutes  les  racines,  et  que  le  symlmle 


désignera  la  fonction  symétrique  d’ordre  i , dont  tous  les  termes 

se  déduisent  de  ■*,*  . . x,  ‘ , en  faisant  toutes  les  permu- 

tations possibles  des  racines.  Nous  supposerons  d’abord  que  les 
exposants  a soient  inégaux,  et  alors  on  aura 


'*)  lùhtto  Irrtirt,  )».  K. 
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Cette  formule  permet  de  calculer  les  fonctions  symétriques 
d’ordre  i quand  on  sait  former  celles  de  l'ordre  / — i ; on  en 
déduit  : 


X>’  = S«,S*..  ~ 

= s«.  s«.sKi 

— (SaiSat+Kj  4- SaA,  + aAs«,  »*,  + «,)  ■+•  3’S  «,  ’ 

f • • 

^*x“.^=SaiSKtSKjSa( 

/ s*.  s*,s«,+«, + S«,  S*,S'a,-+-«,  ■+■  s», 

V + S*,  S«.  Sa,  -4-  a,  + ®</t  Sa.  Sa.  a-  «.  + K,  Sa.  Sa.  4-  K,  ) 

SS  i s s \ 

a,  a,  + !,  + «,  "ro«,al+a,  + i>,\ 

Sa>  Sa,-t-«,-r  a.  ^ ^a,Sa. -j. 


+ S. 


( Sa.-f-a,  Sa,-t-a.  ^a.4-«,  SKi+H<  + S^..^  ^a.+a,  1 

2,S  Sa.-t-a.-ea.-t-a,  ’ 


On  peut  écrire  ces  formules  d’une  manière  plus  abrégée  et  dé- 
couvrir la  loi  de  leur  formation  en  faisant  usage  de  la  notation 
suivante  : partageons  les  i indices 

d\  y y • • • y 3Ci 

en  divers  groupes.  Soient  À,  le  nombre  des  groupes  qui  con- 
tiennent un  seul  indice,  i,  le  nombre  des  groupes  qui  contien- 
nent lieux  indices , . . . , le  nombre  des  groupes  qui  contiennent 
i indices;  on  aura 

X)  -t-  2 X,  -+-  3 a3  . . . -f-  i À.  = i ; 

on  voit  que  a,  doit  être  égal  à zéro  ou  à l’unité,  et  si  a,  — i, 
tous  les  autres  À sofit  nuis.  Cela  posé,  ajoutons  entre  eux  les 
indices  a de  chaque  groupe  et  désignons  par 
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les  sommes  obtenues;  enfin  considérons  le  produit 


V«. 


faisons  toutes  les  permutations  des  indices  a,,  a,,...,  a,  qui 
font  acquérir  à ce  produit  toutes  les  valeurs  distinctes  dont  il 
est  susceptible,  ajoutons  tous  les  résultats  et  désignons  par 

. T(X|, 

la  somme'  obtenue  qui  sera  une  fonction  symétrique  des  in- 
dices a. 

D’après  cette  notation,  les  formules  écrites  plus  haut  de- 
viennent 

2<'*?*=T(2,  o)  - T(o,  i), 

2'*F*?**?,=sT(3,o,  o)  T(i,i,o)+2T(o,  o,  i), 

S*?1 x”1  r,1  x*»  — T ( 4 , o,  o,  o)  — T(2,  i,  o,  o) 

' +*T(i,o,i,o)  — a.3T(o,o,o,i), 

x?* <•*?* xj‘  = T (5,  o,  o,  o,  o) — T( 3,  i , o,  o,  o), 

4-  2T(2,0,  i,  o,o)-t-T  (l,  2,0,  o,  o) 
• ’ — 2.3T(i,o,o,i,o) — 2T(o,i,i,o,o) 

+ 2.3.4  T(o,  Q,°,o,  1), 


' et  il  est  aisé  de  vérifier  qu’on  a généralement 

J 2*'1*?*  **'■■■  <■ 
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le  signe  du  second  membre  s’étendant  toutes  les  valeurs 

île  X, , X , . . . , X, , qui  satisfont  à la  condition 

Xt  H-  2 + 3 Àj  “4~  • . • *4“  üj  “ t i 

et  le  symbole  r (p)  désignant , comme  dans  la  Note  I,  le  pro- 
duit des  1 x — 1 premiers  nombres  entiers. 

Au  moyen  des  formules  ( 2)  on  vérifie  l’exactitude  de  la  for- 
mule (3)  pour  1 = 2 , 3,  4 » 5;  donc  , pour  établir  la  généralité 
de  celle-ci,  il  suffit  de  prouver  que  si  elle  a lieu  pour  i = X, 
elle  a lien  aussi  pour  1 = h 1 . Admettons  donc  que  I on  ait 

= y (— • r(3);,...r(X)'1*T (X,,X„...,X*), 

» • 
le  signe  ^ du  second  membre  s’étendant  à toutes  les  valeurs 

des  entiers  X-,  pour  lesquelles  on  a 

X|  -f-  2 X,  -4-  3 X,  -t- . . . -4-  X-  X*  zz  X . 

Il  est  évident  que  l’expression  de 


sera  formée  de  termes  tels  que 

T ( X. , X, , . . . , \ 

où  l’on  aura 

X,  -4-  2X,  -f-  3 X,  H- . . . -|-  X X*  -4-  (X  -4-  1 ) X*+-  — X 4-  1 ; 

nous  allons  chercher  à déterminer  les  coefficients  qui  multi- 
plient ces  différents  termes. 

Supposons  d’abord  que  X,  ne  soit  pas  nul,  ce  qui  exige  que  X*.,., 
le  soit  ; on  aura 


( X,  — t ) + 2 X,  4-  3 X,  H-  . . . -4-  XX*  — X. 


t 
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Cela  pose , le  terme  en 

T(^i>Xi,...,X*,o), 

que  nous  considérons,  proviendra  en  partie  [formule  (i)  ] de  la 

multiplication  de  SK^  par  et  comme  les 

termes  de  ce  produit  ne  peuvent  évidemment  se  réduire  avec 
ceux  qui  proviennent  du  changement  de  «,  en  a,  -+-  a*+, , ou  de 
a,  en  a,  -+-  a*+, , ou,  etc. , il  est  clair  que  le  coefficient  de 

T (1,,  X,, ..  o) 

dans  j.*1  /'> . . . sera  égal  au  coefficient  de 

T(X,  — t,  X,, . . . , Xj) 

dans  x*1  x “«  . . .-x*i,  c’est-à-dire  égal  à 

{_  r (2);*  r ( 3);* . . . r ( A)"*; 

ce  résultat  est  conforme  à celui  qu’on  déduit  de  la  formule  ( 3 ) 
quand  on  y fait  i — k -+- 1 . 

Considérons  maintenant  le  terme  en 

r (o,  à , , . Xg,  j 1 , • • * ,Xt , o), 

dans  x*'  • • • x”*  Xt+T''  Ce  lcrme  provient  tout  entier 

[formule  (i)]des  résultats  que  l’on  obtient  en  changeant,  dans 
— Vx?'*:-  ...  x^*,  «,  en  «,  -t-  «*+„ou  a,  en  «H- a<+J>  OU,  etc. 

Les  termes  de  l’expression  (4  ) de  — 2^'?'  x*’  • • • X1 * qui  con- 

courent  ainsi  à former  le  terme  que  nous  considérons  sont  évi- 
demment de  la  forme 

T [o,  X, , • . . , \g  -f-  i , X^+,  t , . . . , X*) , 

où  g peut  avoir  toutes  les  valeurs  telles,  que  X^+,  ne  soit  pas  nul , 
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et  le  coefficient  correspondant  sera,  d'après  la  formule 


447 

4), 


-O1 


X-S- 1- 


''W  *r(3)  ’• 


•••!■(*) 


Or,  chacun  des  termes  de 

r (o,  X, , . . . , *t-  i,  X^+,  — i , . Xi  ) 

contient,  d'aprèssa  définition  même  , un  ou  plusieurs  facteurs  de 
la  forme 

‘’at,  -+-  a,  ■+■ 

ou  le  nombre  des  indices  a est  égal  à g ; si , dans  les  facteurs  de 
re  genre,  on  remplace  successivement  a,  parut,  + ai+,,  puisa, 
par  a,  -4-  a*+, , puis,  etc. , et  qu’on  réunisse  ensuite  tous  les  ré- 
sultats, chaque  terme  sera  répété  g fois  dans  la  somme.  Il  s’ensuit 
que  le  terme  en 

T(o , X,,...,  Xÿ  -+-  i,  Xf+,  **) 


donnera , dans  ^.v”1  ...  j”*  , une  partie  des  termes 

contenus  dans  l’expression 

T (o,  X,...,  Xy)  Xff+t,  » . • Xt,  o),, 
et  que  ceux-ci  auront  pour  coefficient 


Vir(a 


>'(*)' 


'y  [g- ‘ ...r(X/*> 


OU 

(_xf -i*r(a)\..r(g)Vrfe-H,)V.....r(*)i*, 

à cause  de  g’T  (g)  = I'  ( g-  -t-  i).  Or  les  termes  qui  peuvent  naître 
des  diverses  \aleurs  dont  g est  susceptible,  ne  peuvent  se  ré- 
duire entre  eux  ; donc  le  coefficient  de 

r{o,  X,,  X, X*,  o 

dans  r“!  est  nécessairement 

{- i }X "1*  ~ V( 2);* r ( 3 ) \ . r ( * ) \ 
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Ce  résultat  est  conforme  à celui  qu’on  déduit  de  la  formule  ( 3) 
en  y faisant  i = k i . 

Considérons  enfin  le  terme  en 

* T(o,  o,  o, . . o,  i) 

dans  ^ x“*  . x“*  x • Il  se  forme  au  moyen  du  seul 

terme 

(—  i)‘r(*)T(o,  o,  o,  . . o,  i) 

de  — Yx“*  x“*...x**-  Il  faut  effectivement , pour  cela, 

ajouter  successivement  a*+1  à chacun  des  indices  qui  entrent  dans 
ce  terme,  et  réunir  tous  les  k résultats  qui  sont  évidemment  égaux 
entre  eux.  On  voit  alors,  à cause  de  lr(/)  = r(l  -fi),  que 
le  terme  considéré  a pour  valeur 

(—  i)*r(*  4-  i)T(o,  o,  o,  ...o,  i), 

ce  qui  achève  de  démontrer  l'exactitude  de  la  formule  (3). 

Il  est  aisé  de  trouver  le  nombre  N des  termes  contenus  dans 
la  fonction  que  nous  avons  désignée  par 

T(l,,  »...  •.,>.)• 

Effectivement  chacun  de  ces  termes  correspond  à une  certaine 
distribution  des  indices 

*i  > aa  > • • • » ® i 

en  . • -t-  X,  groupes,  et  X*  désigne  généralement  le 

nombre  des  groupes  qui  renferment  k indices.  Ecrivons,  sur  une 
même  ligne,  tous  les  indices  a de  manière  que  ceux  qui  appartien  - 
nent  à un  même  groupe  se  trouvent  placés  à côté  les  uns  des 
autres,  en  commençant  par  les  groupes  d’une  seule  lettre,  met- 
tant ensuite  les  groupes  de  deux  lettres,  et  ainsi  de  suite.  Ou 
pourra  former,  de  cette  manière,  N permutations  ou  arrange- 
ments des  i indices  qui  correspondront  respectivement  aux  N 
termes  de  T.  Si  maintenant  on  fait  dans  chacun  de  ces  N arran- 
gements toutes  les  permutations  possibles  des  indices  qui  com- 
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posent  chaque  groupe,  sans  altérer  l’ordre  des  groupes  et  sans 
faire  passer  aucun  indice  d'un  groupe  à un  autre,  le  nombre  total 
des  arrangements  qu’on  obtiendra  sera  égal  à 

Nr(2);' r(3);'...  r(/);— 'r(i  + i)'*'. 

Enfin,  si  dans  chacun  des  arrangements  ainsi  formés,  on  per- 
mute entre  eux,  de  toutes  les  manières  possibles,  d’abord  les  X, 
groupes  qui  contiennent  chacun  un  indice,  puis  les  X,  groupes 
qui  contiennent  deux  indices,  puis,  etc.,  sans  altérer  l’ordre  «les 
indices  qui  composent  un  même  groupe,  le  nombre  de  tous  les 
arrangements  ainsi  obtenus  sera 

Nr(j)  1 r(3)  * . , . r ( / + 1)  ' r ( + 1 ) r ( ),, -t- 1 )•  • • r(  x,-  -f- 1 ) . 

Or  il  est  évident  qu’en  opérant  ainsi  on  a formé  toutes  les 
r («  -+-  i)  permutations  des  i indices  sans  en  omettre  ou  en  ré- 
péter aucun.  Le  nombre  précédent  est  donc  égal  à r(i  -+-  i), 
et , par  suite , on  a 

N_ ;•(«•  + ■) 

r (2)  1 r (3)  ..r («  -+- 1)  1 r(X, 4- 1) r (X, ■+- 1). . . r (x,  + 1) 

La  formule  (3j  suppose  que  les  1 indices 

*1  J ®ï>  • • • J *1 

soient  inégaux.  Supposons  maintenant  que  parmi  ces  indices,  il  y 
en  ait  u,  égaux  à a, , p,  égaux  à a, , . . . , enfin  p*  égaux  à aj  ; il 
est  évident  que  le  second  membre  de  la  formule  (3)  devra  être 
divisé  par 

r (p,  -t- 1)  r (p,  + 1) . . . r (p<  -t- 1), 

ainsi  que  nous  l’avons  dit  dans  la  première  leçon. 

Supposons,  en  particulier,  que  les  i indices  soient  égaux  à un 
même  nombre  a , on  devra  diviser  le  second  membre  de  l'é- 
quation (3)  par  r (i  + 1)  ; d'ailleurs,  chacun  des  N termes  de 

T (^1  j y • ' » L ) 

se  réduit  à 

ft;‘  S>!  . . . SJ‘  , 

« 2 « 1 « 7 

29 
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donc  celle  fonction  a pour  valeur 


r(f-n) 

r(2)J,r(3)\..r(/  + i)JT(>,  + i)r(X1+i)...r().i+i) 


x,  x. 
s„  s„ 


. . s.  , 

i a ’ 


OU 


r ('  + ') sJ’s>*  &'■ 

la  formule  (3)  donne  alors 

= y - (-,)<-->■- s>.s/t  s*. 


5) 


le  signe  ^ du  second  membre  s’étendant,  comme  précédem- 
ment , aux  valeurs  milles  ou  positives  des  entiers  X, , 1, , . . . , 
susceptibles  de  vérifier  la  condition 

X,  4-  2 X,  4~  . , , + i'X/“  i. 


Détermination  des  coefficients  d'une  équation  en  fonction  des 
sommes  de  puissances  semblables  des  racines. 

La  formule  (5}  donne  immédiatement  l'expression  des  coeffi- 
cients d’une  équation  en  fonction  des  sommes  de  puissances 
semblables  des  racines. 

Soit  l'équation 

xm+p,  4- p , x*-’  4- ...  4- *4-J).  = o, 
et  représentons,  comme  précédemment,  par 

> *£•}  y , . , y Xm 

ses  m racines.  On  a 

. /><=(— Q1' y *,X,.  ..  X, ; 
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par  suite,  la  formule  (5)  donne,  en  y faisant  a = i, 

^ = y (-1  + 


s!1  S*\;.S/, 


le  signe  ^ s’étendant  toujours  aux  valeurs  nulles  et  positives 
des  exposants  A qui  vérifient  la  condition 

X|  "f-  ”f“  . . a 1 )j  t. 

En  faisaht  i = 1,  2,  3,  4»  etc. , on  trouve 


/>>  = — S, , 

' 2 1 2 


^ = 3S^ÏS'S'-3S'’ 


= » s;  - — s:  s..  + \ s,  s,  + -i-  s;  - -s, 

7 2.3.4  2.2  3 2’.  2 4 


Il  est  aisé  de  vérifier  ces  résultats  an  moyen  des  formules  de 
Newton. 


29. 
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NOTE  III. 


STR  LA  DÉTERMINATION  DU  DERNIER  TERME  DE  l’ÉQUATION  AUX 
CARRES  DES  DIFFÉRENCES. 


I.e  produit  îles  carres  des  différences  des  racines  d'une  équa- 
tion prises  deux  à deux  , ou  , ce  qui  revient  au  même , le  dernier 
terme  de  l'équation  aux  carrés  des  différences , est  une  fonction 
entière  des  coefficients  de  l’équation  proposée,  qui  possède 
plusieurs  propriétés  remarquables  et  qu’on  a occasion  de  con- 
sidérer dans  diverses  questions  d’analyse  supérieure.  Nous  avons 
fait  connaître,  dans  la  deuxième  leçon  , le  procédé  de  M.  Cau- 
chy, par  lequel  on  peut  calculer  la  fonction  dont  il  s’agit, 
pour  une  équation  du  degré  m , lorsqu’on  connaît  la  valeur 
de  celte  même  fonction  pour  une  équation  de  degré  m — i . 
.le  me  propose,  dans  cette  Note  , d’indiquer  un  procédé  nou- 
veau et  d’une  grande  simplicité  pour  résoudre  la  même  ques-- 
tion. 

Soit  l’équation  de  degré  ni, 

(1)  x"-f- />,  r*-1  -t- p, x"~'+  ps  x”—: ar-L  />„  r=  o, 

et  désignons  par  V„,  le  dernier  terme  de  l’équation  aux  carrés 
des  différences  des  racines.  11  résulte  de  la  théorie  des  fonc- 
tions symétriques , que  V»  est  une  fonction  entière  des  coef- 
ficients p,,  p,,  ...,  pm,  et  que  chacun  des  termes  de  cette 
fonction  renfermera  m ( m — i)  dimensions,  si  l’on  considère 
chaque  coefficient  p comme  ayant  autant  de  dimensions  que 
son  indice  contient  d’unités.  D’après  cela,  la  valeur  de  V„ 
ordonnée  par  rapport  aux  puissances  décroissantes  de  pm 
aura  la  forme 

(2)  V„—  A ,//"  -+-  A,/;”  ‘ 4-  Aj/>”  5 +...+  A 4-  A„, 

A,,  A,, . ..,  Am  étant  des  fonctions  entières  de  p, , p, ,.  .,pm~< 
dont  la  première  est  une  simple  constante. 
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Désignons  par  V„_,  le  dernier  terme  de  l’équation  aux 
carrés  de  différences  des  racines  de  l'équation 

(3)  xm-'  + p,  p,xm~s+. ..+pm„,  x = O. 

Lorsque  pm  est  nul,  la  fonction  V*  se  réduit  à A„  ; d’un  autre 
côté,  l’équation  (i)  se  déduit  alors  de  l’équation  (3)  en  mul- 
tipliant celle-ci  par  x,  c’est-à-dire  en  y introduisant  une  ra 
cine  nulle.  11  s’ensuit  évidemment  que  l’on  a 

— /J„_,  v*-i- 


Cela  posé,  il  est  évident  que  la  fonction  V„,  ne  changera 
pas,  si  l'on  augmente  chaque  racine  de  l’équation  (i)  d’une 
même  quantité  A;  or,  par  ce  changement,  les  coefficients 
p,,  Pu  - • •»  Pm  prennent  des  accroissements 

■A/tt  t A/*,,  . . , A />„ 

qui  s’évanouissent  avec  h , et  dont  les  termes  qui  contiennent  h 
il  la  première  puissance,  sont  respectivement 

mh,  (m—  (/«  — 2 />*_,  A 


L’accroissement  correspondant  A V„,  de  V„ , savoir  : 


iV.  = — — A p,  -I-  — — A/C, 
dp,  d/i-, 


dV. 

ttpm 


±Pm  + 


est  nul,  quel  que  soit  A,  et,  par  conséquent,  le  coefficient 
de  la  première  puissance  de  A est  identiquement  nul  ; on  a 
donc 


d\„ 

dp, 


d\„  d\\ 

')  Pi-,—  +("I—VP> 


dp. 


~T~ 

dp, 


<l\,n 

-/>«-.  — = o- 
dpm 


On  peut  obtenir,  d’une  autre  manière,  cette  équation  qui 
va  nous  conduire  à la  valeur  de  V*.  Si,  en  effet,  on  fait 
disparaître  le  second  terme  de  l’équation  (i)  et  qu’on  exprime, 
parle  moyen  des  différentielles  partielles,  que  V„  est  une  * 
fonction  des  coefficients  de  l’équation  transformée , on  re- 
trouvera l’équation  que  nous  venons  de  former.  Nous  écri- 
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ions,  pour  abroger,  cetle  équation  de  la  manière  suivante: 


d\„ 


o? 


en  feignant  que  p,,  p,,. . . , pm  soient  des  fonctions  d’une  va- 
riable Ç,  qui  aient  respectivement  pour  dérivées 


dp,  dp , 

dï  = m'dï  = (m-l)P 


dpm-—\ 

~dî~ 


dp„ 

P a* — : > « — Pm — I 


En  différentiant  l’équation  (a)  par  rapport  à la  variable  fic- 
tive Ç,  se  rappelant  que  Ai  est  une  constante  dont  la  dérivée 
est  nulle,  il  vient 


— £("*  — 0 A,/'"  ’-t-(w  — 2)  A,/;"  2A,_,^,+  A«-iJ 


d Â2  «—3  «— ,* 

+~dïp- 


2 

~dxTPn 


d Am_ 


d Am 

A ' 


d\„ 


Or,  est  identiquement  nul;  on  a donc,  en  égalant  à 
zéro  les  coefficients  des  puissances  de  pm, 


A ^ dA- 

A».,  + — jp-  — o, 
. d A„_, 

2 Pm — I «m-:  + " — O > 

o * d 7 

$ Pm- 1 — -7-—  — O, 

(il, 


(m  — 3) 


("'  — 2)yz„_, 


(ot—  i) 


A,- 

A, 

A,- 


dA, 
~d% 
d A% 
~dï 
dA , 


= o. 
= °» 
= O. 


Or,  si  l’on  connaît  V„_,,  b valeur  de  A„  s’en  déduit  immé- 
diatement, comine  on  l’a  vu  plus  liant,  et  1rs  équations  preeé- 
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dénies  donneront  ensuite  successivement  AM_,,  A„_, , etc.  En 
sorte  que  la  valeur  de  V»,  se  déduit  de  celle  de  V„,_,  par  de  sim- 
ples différentiations. 

Exemplf.  — On  a 

Vî  — /'ï  — 4 P*i 

supposons  qu’on  veuille  avoir  V3.  On  posera 
Vj  = A,  p\-h  A,  Pi -+-  Aj , 

dp,  ..  dp, 

-=3,  -JÏ=*P„ 


et  si  l’on  fait 


dA,  rt  A, 

p,A,  + —p^  = o,  ip,A,+  — — o. 

On  a d'abord  cette  valeur  de  A„  savoir, 

Aj  = p\  [p\  — 4 P*)  = p\p\  — ^p\, 

on  en  déduit 


"et,  par  suite, 
on  trouve  enfin , 


p\+  4plp„ 

A,=  i8/>,  p,—  4/>î; 
d K, 


A,  = — 27. 


' 54  P,, 

et,  par  suite , 

On  a donc 

Vj  = — iip\  -+'(*8p,p,—  4pi,)p,+-p\p]  — 4p>,- 

Supposons  encore  qu’on  veuille  avoir  V,.  On  posera 
V,  = A,  p]  -+-  A.  p]  -4-  A,  p,  -f-  A( , 


puis 


et 


dp,  , dp:  dpi 

-=4,  7ç  = 3/>,, 


d A,  d A.,  r/A- 

/->,  A, H — — o,  2/;,  A,  H — — O,  ip,  A,  H — — = o; 

(IL  «Ç 
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On  a d'abord 

A,=-27/>;-i-  i8/>,  ptp\—  4p]  P'i+P)  p\  p\—bp\  Pi* 
d’ofi 


-^  = —'44 P>p\+-Sp\  p\  + §°P<  p\  p\  — i8/>î  p,p\ 
+ 4 p\  p\p>—'Sp\p*> 

et,  par  suite, 

A,  = >44  p,  pl  — Gp'.pl  — 8op,  p\  p}  + i8/>f  p,  p3 

— 4 p\  p\  — *6/»;, 

d’où 


d A , 


= 384 A*!  P\+  *5&p\pl—i$»p\  p, Pi  -4-  54 p\p3. 


rit 

et,  par  suite, 

A,  = — 192^,  p , — i2.8p\  + ik\p\  P’  — *7PU 


d'où 


et,  par  suite. 


tl  A, 

dX, 


~ — 768  p,. 


A,  = a56. 


ce  qui  achève  de  déterminer  la  valeur  de  V,. 

Dans  le  cas  particulier  du  quatrième  degré,  on  peut  mettre 
sous  une  forme  commode  pour  le  calcul  arithmétique  l’expres- 
sion du  produit  des  carrés  des  différences  des  racines.  Prenons 
l’équation  proposée  sous  la  forme 

ax'  •+-  4 bx3  6 ex7  -f-  4 rlx  e o , 

et  soient 

I — ae  — 4 bd  + 3 c’, 

.1  = ace  + 2 bal  — ad 1 — cb  ‘ — c3. 

On  aura , en  désignant  les  quatre  racines  par  a , fi,  y,  6 , 

o*X  («-?)’(*  —■/)*(«  — ^)’(P—V)’(P—  ^)’(V 
= 16  (IJ  — 27  J’). 

C’est  M.  Cayley  qui , le  premier,  a trouve  cette  formule. 
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NOTE  IV. 

SUR  LA  DÉCOMPOSITION  DES  FRACTIONS  RATIONNELLES  EN  FRACTIONS 
SIMPLES. 

Désignons  par  F (x)  une  fonction  rationnelle  quelconque, 
par 

T,  , X1y  ...  y X^ 

les  racines  de  l’équation 

F(7)  = 0’ 

et  par 

m m ^ 

les  degrés  de  multiplicité  respectifs  de  ces  racines. 

Soit  aussi , pour  abréger, 

?(*)  = (x  — x,)"  F (x), 

f(x)  désignant  une  fonction  <jui  a une  valeur  finie  différente 
de  zéro  pour  x = x,. 

Si  l'on  imagine  que  la  fonction  rationnelle  F (x)  soit  décom- 
posée en  fractions  simples,  la  somme  des  fractions  relatives  à la 
racine  x,  sera 

T (*■)  . ?'(*■)  . 

(x  — X.)  • I.(x— X,)  » 

1»  — i-1  / \ #m  — 1 / » 

, Ÿ ‘_ (x<) , . T ‘ (*■)  , 

l.2...(/n, — i — i)(x — x,j,+l  1 .2...  (/«,— l)(x  — x,} 

ainsi  qu’on  l'a  vu  dans  la  sixième  leçon.  Par  suite , celle  somme 
s’obtiendra  en  faisant  C,  — o dans  l’expression 

f (x,  -+-  Ç)  ^ <p ' (x,  -+-  Ç ) 

(x  — x,  — Ç)™1  I (x  — x,  — Ç)'».-1 

y **■  * ' (x,  -4-  Ç)  _ ? 1 ( -r  1 -H  Ç ) 

l~.2...(w,—  I — t)(x  — X,—  ç)'+l  ”'*+’  t.2...  {/«,  — l)(x  — X,— -Ç) 
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Or  <p'(x,  4-Ç),  <p"(x,-+-Ç),  etc.,  peuvent  être  considérées 
comme  les  dérivées  de  0 (x,  -f-  Ç)  par  rapport  à la  variable  Ç , 
et  alors  il  est  aisé  de  voir  que  l’expression  précédente  se  réduit  à 

„ f (x,  -t-  O 

a • — — 

1 x — x,  — Ç 

r ("'ô  ~dCT'  ’ 

r (p)  désigne,  comme  dans  les  Notes  précédentes,  le  produit  des 
p — 1 premiers  nombres  si  p est  plus  grand  que  1 et  doit  se 
réduire  à l’unité  pour  p = 1 . 

Comme  od  a 

ï(x,  + Ç)  = Ç"  F (x,  -f-  Ç)  , 


la  somme  des  fractions  simples  relatives  à la  racine  x,  sera  égale 
h la  valeur  que  prend , pour  Ç = o,  l’expression  suivante  : 

<r-,  F(x,  +g)  ‘ 

. 1 x — x,  — Ç 

r ( «?•  ) d Ç" 


Si  donc  la  fonction  rationnelle  F (x)  ne  contient  pas  de  partie 
entière,  on  aura 


F 


{"'<) 


g"  F(x,  + Ç) 

x — x,  — Ç 

y „ tn  —I 

dK  ' 


Dans  cette  formule,  il  faut  faire  Ç=o,  après  les  différentiations; 


le  signe  sommatoire  ^ s’étend  à toutes  les  racines  x,,  x„  . 


x'„ . Il  est  presque  superflu  d’ajouter  que  si  le  degré  de  multi- 
plicité d’une  racine,  dex,  par  exemple,  se  réduit  à 1 , la  dérivée 


dmr'  Ç"'1  f ( x,  + c) 

x — x,  — Ç 
dlm>~' 


se  réduit  à 


CF(x,  + S) 
x — x,  — Ç 


On  obtient,  d’après  cela,  cette  expression  très-simple  de  l’in- 
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tégrale  J' F (x)  dx , savoir: 

! dm' Çmi  F(x,  -H  Ç)  log(x  — x,  — Ç \ 


*(*)■**  =2  j 


»'(»'.)  rfÇ”"" 

Si  la  fonction  F(x)  contient  une  partie  entière  E (x),  on  a 


F(,)=E  (.)+2rn 


r.-,g"-F(x,4-^) 
x — x,  — Ç 


il  est  aisé  de  trouver  la  valeur  de  E (x).  Désignons  par  n l'excès 
du  degré  du  numérateur  de  F(x) sur  celui  du  dénominateur; 

n sera  le  degré  de  E (x).  Cela  posé,  si  l’on  change  x en  - dans 

l’équation  précédente  et  qu’on  multiplie  ensuite,  de  part  et 
d’autre  , par  z",  on  aura 

,_,Ç“  F (x,  -f-Ç) 


‘"f(0=*'K:)+’~'2f rk)— 


I — (x,  + t,)z 


dx," 


11  s’ensuit  que  si  l’on  développe  s”  F ( - ) en  série  ordonnée, 


suivant  les  puissances  croissantes  de  z,  la  somme  des  termes 
dont  le  degré  ne  surpasse  pas  n sera  z"  E f - j • Or,  Ç désignant 
toujours  un  infiniment  petit,  on  a,  par  la  formule  de  Maclaurin , 


■+■  • • • > 


, . . , rfÇ"F  ('-)  rf*ç*  F fi) 

znY  ( i\  — y"  F ( -4-  — ' H - - 

* FW  W I dx,  +,.a  dv 

donc  on  a 


1.2...// 
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et,  par  suite, 


On  peut  trouver  une  autre  expression  plus  simple  du  poly- 
nôme E (x),  En  effet,  le  coefficient  de  Ç"-1  dans  le  développe- 
ment de  Ç"  F ? suivant  les  puissances  croissantes  de  Ç,  est 

égal  au  coefficient  de  Ç"  dans  le  développement  de  F 

d’ailleurs , ces  coefficients  sont  les  valeurs  que  prennent,  pour 
£ = o,  les  deux  quantités 

, 1 «/*?■+•■  F (y 

r (/j  — » — f—  i ) rfî»-'  ’ r (n  -+-i)  ’ 

donc  on  a,  pour  Ç = o, 

, </«-< ç« f i dn ç»+*f (~\ 

r («  — i+  i)  r («  -+-  i)  rfçn  ’ 

et  il  faut  remarquer  que  le  premier  membre  doit  être  réduit 
à Ç”  F f y dans  le  cas  de  i = n. 

D’après  cela,  la  valeur  de  E (x)  devient 

+ î5x’4-...-|-  Ç"x*) 

n ? 

enfin  , connue  on  a évidemment,  pour  Ç ==  o,  et  pour  i n, 

d"  Ç"+l  F 

rit" 


tl’  Çn  F 


;‘l)  r («  ■ 


F(i)< 


») 


i -+-  Çx 

~dl 
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on  peut  anssi  écrire 


k {*)  = rr 


i'(«  -e  i) 


r/ï" 

Î-F(l 


F.  (x)  = 

' ' V ( « -+-  i 


<ln 

i i — Çx 


(«  -+-  l)  </£'* 

On  a donc  la  formule  suivante  qui  donne  la  valeur  d’une  fonc- 
tion rationnelle  quelconque  F(x)  décomposée  en  une  partie 
entière  et  en  fractions  simples,  savoir  : 


'ZÜ) 


K(.r) 


U 


y~± 

r (n, 


— i £ 1 F ( x,  — t-  Ç ) 
x — x,  — Ç 

-i—  ! 


r («-+-!)  ,/ç-  ^ r (/«,)  f/ç 

la  quantité  Ç devant  être  égalée  à zéro  après  les  différentiations 
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NOTE  Y. 

SUE  UNE  APPLICATION  DE  LA  MÉTHODE  DE  TâCHIRNAUS. 


M.  J errard,  géomètre  anglais,  a démontre,  dans  ces  derniers 
temps,  qu'on  peut  faire  disparaître  d’une  équation  quelconque  le 
deuxième,  le  troisième  et  le  quatrième  terme  par  la  résolution 
d’une  seule  équation  du  troisième  degré.  Nous  allons  démontrer 
ici  ce  remarquable  théorème. 

Nous  commencerons  par  établir  le  lemme  suivant  : 

Une  fonction  homogène  et  entière  du  second  degré  de  n quan- 
tités est  la  somme  des  carrés  de  n fonctions  linéaires. 

Soit  V une  fonction  homogène  et  entière  du  second  degré  des 
n quantités  j 

tiÿ , a i,  n,,..., 

en  l’ordonnant  par  rapport  à on  aura 
V = Pa(_,  4-  4-  R; 

P est  une  constante,'  Q une  fonction  homogène  et  linéaire  des 
n — i quantités  a,,  a,  enfin  R est  une  fonction  homo- 

gène et  du  second  degré  de  ces  mêmes  quantités.  On  petit  écrire 
aussi 


ce  qui  montre  que  V est  égal  au  carré  d’une  fonction  linéaire  des 
n quantités a„,  o„_,,  augmentée  d’une  fonction  entière  et 

homogène  du  second  degré  des  n — t quantités  a, , a, , . .. , a„_ , 
En  opérant  sur  celte  dernière,  comme  on  a fait  sur  V,  on  la 
décomposera  en  deux  parties  dont  l’une  sera  le  carré  d’une  fonc- 
tion linéaire  de  n — i quantités  et  dont  l’autre  sera  une  fonc- 
tion entière  et  homogène  du  second  degré  de  n — i quantités 
seulement.  Et,  en  continuant  ainsi,  on  mettra  V sous  la  forme 
suivante  : 

V = ' ï 4-  VJ  4-  VJ  4- ...  4-  V’_,4-  V** 
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-V, , V,,  Vj,... , V„  étant  des  fonctions  linéaires  qui  renferment 
respectivement  n,  n — i,  n — 2,...,  i quantités;  ce  qui  dé- 
montre la  proposition  énoncée. 

Passons  maintenant  a la  démonstration  du  théorème  que  nous 
avons  en  vue.  Soit  l’équation 

+pt  x ■+■  p , æ"-3-+-  ...-+-  pm_,  x ■+-  pm  = o , 

et  posons 

y a,  o,  x a,  x'-  a,  xi  -+-  a,  x'. 

Soit  aussi 

ym  -¥  r*"-3  H-  ...  -+-qm-,  / -+-  qm  = o 

l’équation  en/.  D’après  ce  qu’on  a vu  dans  la  huitième  leçon  , 
la  somme  des  puissances  des  racines  de  l’équation  en 

/ est  une  fonction  homogène  et  entière  du  degré  p des  cinq 
quantités  a,,  a, , n,  ; par  suite,  les  coefficients q„  q,,...,q„ 
sont  aussi  des  fondions  entières  et  homogènes  des  mêmes  quan- 
tités, et  les  degrés  de  ces  fonctions  < / sont  précisément  égaux  à 
leurs  indices.  Cela  posé , pour  faire  disparaître  le  second  , le  troi- 
sième et  le  quatrième  terme  de  l’équation  en  /,  il  faut  faire 

q,  = o,  q,  — o. 

I.a  première  de  ces  équations  est  linéaire;  tirons-en  la  valeur 
de  a„  en  fonction  de  n,,  a,,  a ,,  n,  pour  la  porter  dans  les  deux 
autres,  et  supposons  que  celles-ci  deviennent 

q',  = °,  q\~  O. 

Les  premiers  membres  de  ces  équations  sont  des  fonctions  ho- 
mogènes des  degrés  2 et  3 respectivement  des  quatre  quantités 
cf, , n,,  ax.  Or,  d’après  le  lemme  qui  a été  démontré  en 

commençant,  l’équation  q\  = o peut  se  mettre  sous  la  forme 

f'  + g1 + = 0, 

/,  »>  h j Æ étant  des  fonctions  linéaires,  et  cette  équation  sera 
satisfaite  en  posant  J 

/'  + ?’  = o,  A’  -+-  k ■*  = o , 
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ou 

/=  gs/—l>  h = k S — 1 • 

Ces  deux  dernières  équations  sont  linéaires;  si  l’on  en  tire  les 
valeurs  de  <7,  et  n,  pour  les  porter  dans  l’cquation  7 ,=o,  celle-ci 
deviendra 

<]\  = °» 

et  son  premier  membre  q" ’■  sera  une  fonction  homogène  et  du 
troisième  degré  des  deux  quantités  a , et  a,.  L’une  de  ces  quan- 
tités peut  être  prise  arbitrairement,  et  l’autre  dépend,  comme  on 
voit,  d’une  équation  du  troisième  degré.  Les  quantités  tj,  et  77, 
étant  déterminées,  les  valeurs  de  «70,  a , , a,  léseront  aussi  immé- 
diatement. L’équation  en  y se  réduit  alors  à 

ym  4-  </<  ...  +-  qm-i  jr  + n'm  — o. 

Par  la  même  transformation  on  peut  faire  disparaître  le 
deuxième,  le  troisième  et  le  cinquième  terme  d’une  équation 
quelconque;  seulement,  la  détermination  des  arbitraires  a„  a,, 
a,,  77,,  77,  exige  la  résolution  d’une  équation  du  quatrième  de- 
gré au  lieu  de  celle  d’une  équation  du  troisième  degré. 

Enfin,  si  à la  transformation  de  Tschirnaüs  on  joint  la  transfor- 
mation qui  consiste  à remplacer  l’inconnue  par  son  inverse,  on 
voit  que,  parle  moyen  d'une  seule  équation  du  troisième  ou  du 
quatrième  degré,  il  est  possible  de  faire  disparaître  d’une  équa- 
tion quelconque  les  trois  termes  qui  précèdent  le  dernier  ou  bien 
les  deux  qui  précèdent  le  dernier  avec  celui  qui  précède  le 
dernier  de  quatre  rangs.  Et , dans  le  cas  particulier  de  l'équation 
du  cinquième  degré,  il  est  clair  qu’on  peut  faire  disparaître  ainsi 
trois  ternies  quelconques  entre  le  premier  et  le  dernier.  Ainsi,  par 
la  transformation  dont  il  s’agit , l'équation  du  cinquième  degré 
peut  toujours  être  ramenée  ik  l’une  quelconque  des  quatre  formes 

jci  + px  -4-7=0, 

+ px1  +7=0, 
a1  + px3  +7  = o, 
x5  + px'  +7=0. 
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NOTE  VI. 


sur  l’élimination'  d’une  inconnue  entre  deux  équation;. 


Nous  avons  fait  connaître,  dans  la  troisième  leçon,  la  mé- 
thode fondée  sur  la  théorie  des  fonctions  symétriques,  pour 
former  l’équation  finale  qui  resuite  de  l’élimination  d’une  in- 
connue entre  deux  équations;  nous  avons  démontré  ensuite 
que  le  degré  de  l’équation  finale  relative  deux  équations 
générales  des  degrés  ni  et  n respectivement  est  précisément 
égal  îi  mn , et  que,  dans  aucun  cas,  ce  degré  ne  peut  surpasser 
le  produit  des  degrés  des  équations  proposées.  Nous  sommes 
revenu  sur  cette  question  dans  la  neuvième  leçon  ; mais,, à l’é- 
gard des  équations  particulières,  nous  nous  sommes  borné  en- 
core, comme  nous  l’avions  fait  précédeihment , à assigner  la 
limite  que  ne  peut  dépasser  le  degré  de  l’équation  finale.  Nous 
allons  indiquer  dans  cette  Note,  d’après  M.  Minding,  un  moyen 
simple  de  déterminer  avec  précision  le  degré  de  l’équation  finale 
relative  à deux  équations  quelconques  données  (*). 

Développement  d'une,  fonction  algébrique  implicite  en  série  01 

donnée  suivant  les  puissances  décroissantes  de  sa  variable. 

Soit 

(i)  ' M(x,/)  = o 

une  équation  entre  les  deux  variables  x et  y.  Les  racines.?'  sont 
des  fonctions  de  x , et  si  l'équation  est  complète,  chaque  racine, 


(*)  Une  traduction  du  Mémoire  de  M.  Minding  a été  publiée  dans  le 
tome  VI  du  Journal  de  Mathématiques  pures  et  appliquées.  I.a  méthode  em- 
ployée par  ce  géomètre  repose  sur  des  considérations  analogues  à celles  * 
que  nous  avons  développées  dans  In  neuvième  leçon. 

3o 
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ainsi  <|u’on  l’a  vu  dans  la  neuvième  leçon  , peut  être  dévelop- 
pée dans  une 'série  de  la  forme 

tf  ut 

Ct  GC 

_)•  = ax  + oc'  H 1 

x x’ 

En  sorte  que , dans  le  cas  général , les  racines/  d’une  équation 
à deux  variables  x et  / sont  du  premier  degré  par  rapport  à 
x ( *).  Mais  il  n’en  est  pas  toujours  ainsi,  lorsque  l’équation  que 
l’on  considère  manque  de  quelques  termes.  Nous  allons  indi- 
quer un  procédé  pour  trouver  généralement  les  degrés  des  ra- 
cines/ de  l’équation  (i),  et  pour  former  les  développements  de 
ces  racines  en  séries  ordonnées  suivant  les  puissances  décrois- 
santes de  x. 

En  ordonnant  l’équation  (i)  par  rapport  aux  puissances  dé- 
croissantes de/,  nous  l’écrirons  de  la  manière  suivante  : 

(2)  À/  + A,  / ‘-4-...-+-A */  * + ...+  Ai/"'-i-A,+,  = 0, 
et  nous  désignerons  par 

f*.  p.»  f*> , - - - , p,, 

les  degrés  des  coefficients 

A,  A, , A,,...,  Ai , . . . , A , A ,'4_i  T 

qui  sont  des  fonctions  entières  de  x. 

Cela  posé,  désignons  par  ru»  exposant  indéterminé,  par  u 
une  nouvelle  variable,  et  faisons 

/ = MXr  j 

l’équation  (2)  devient 
i 

mr  m m r nu  • m r m, 

(3)  Ax  a -4-  A,x  !(  +•••  + AjtJr*u  *+•«•  + A,-+l  = o y 


(*)  On  dit  qu’une  fonction  y de  x est  du  depré  r lorsque  le  quotient 
y 

— n’est  ni  nul  ni  infini  pour  x — zc  > - 
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ou,  en  divisant  par  Ax'"r, 

— -/«*  — iw  \r  » W — 

...  A,x  V A*x  ' ’>  ’i.  A,+,x 

(4)  «-4 « — « *+...+■  -~- 


dans  cette  équation , les  degrés  relatifs  à x des  coefficients  des 
termes  qui  suivent  le  premier  sont  respectivement 


Désignons  par  p,  le  plus  grand  des  nombres 


U,  — n pt— - p p,  — p p;-f  1 — P 

? ? 

///  — »i,  m — mj  m — m,  • ni 


llfo  LL  , , f 

et  supposons  que  — soit  le  dernier  de  ceux  qui  sont  égaux 

à p,.  Si  l’on  fait  r = p„  quelques-uns  des  nombres  (5)  seront  nuis, 
mais  tous  les  autres,  et  en  particulier  ceux  qui  suivent  le  X 
seront  négatifs;  en  sorte  que,  pour  x = 00  , l’équation  (4)  pren- 
dra la  forme 

m m,  m, 

u -4- . . . -h  B*  U k = O , OU  U kf  { U ) = O , 

les  coefficients  B ayant  des  valeurs  finies  et  le  dernier  d’entre 
eux  B*  étant  différent  de  zéro.  Cette  équation  (6)  a m*  racines 
nulles,  et  m — nu  racines  finies  et  différentes  de  zéro.  Il  s’ensuit 
que,  parmi  les  racines  r de  l’équation  (2),  il  y en  a nu  dont 
les  degrés  sont  inférieurs  à p,,  et  ni  — nu  dont  les  degrés  sont 
égaux  à p,.  En  outre,  les  premiers  termes  des  séries  qui  repré- 
sentent ces  dernières  racines  sont  égaux  aux  diverses  valeurs 

de  axp'  quand  on  prend  successivement  four  a , chacune  des 
racines  de  l’cquation 

/(“Re- 
cherchons maintenant  les  premiers  termes  des  séries  qui  re- 

3o. 
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présentent  les  nu  racines.?-  de  degré  inférieur  à p,.  En  divisant 

m r • * 

l’équation  (3)  par  Ai  x 4 , elle  devient 
Ait"”"1  )r 


(7) 


Ai 


' A*  A* 

les  coefficients  des  termes  qni  précèdent  « ‘ont  pour  degrés 

(8)  — [m  — mi)  ( — — X — r),..  , — — mk)  ïili.—r'j, 

' ’ v \m  — m»  J — mh  ) 


et  ceux  des  termes  qui  suivent  u k ont  pour  degrés  » 


Désignons  par  p,  le  plus  grand  des  nombres 


pi+l  — P*  . P I P*  . _ . 1 ~ PI 

m»  — /»!+,  /»i  — nu>  mt 

uu  — Ut  # 

et  supposons  que  — — soit  le  dernier  de  ceux  qui  sont  égaux 

à p,.  Il  est  aisé  de  voir  que  p,  est  plus  petit  que  p,.  En  effet,  on 
a,  par  hypothèse, 


P*  — P 
m — mk 


= P> 


et 


py—  p 

m — mu 


<P'» 


et  l’on  en  déduit 


pi'*  pi  ^ 

p, 

/W*  — 777*/ 


Si  l’on  fait  r=p,,  les  nombres  (9)  sont  nuis  ou  négatifs,  et  en 
particulier  tous  ceux  qui.suivent  le  ( k'  — k)iim?  sont  négatifs.  On 
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voit  aussi  que  tous  les  nombres  (8)  sont  négatifs;  car  si  g est 
t , on  a , par  hypothèse  , 


d’où 


m — tn„ 


ou  <p, 


avec 


P*  P 
m — m* 


Pu 


(*»- 


— = on  >p, 


et 


i*i  — 

m,  — w* 


— P’>°- 


D’après  cela,  si  l’on  y fait  r = p,  et  x — so  , l’équation  (7) 
prendra  la  forme 


(10)  u *-t-  . . . -t-  Bj<  u *'=  o,  ou  u ‘•'J I(tt)  = o, 


les  coefficients  B ayant  des  valeurs  finies  et  le  dernier  Bj/  étant 
* différent  de  zéro.  Cette  équation  (10)  a my  racines  nulles  et 
/«*  — mv  racines  finies  et  différentes  de  zéro.  Il  s’ensuit  que  , 
parmi  les  racines  y de  l’équation  (2),  il  y en  a my  dont  les  de- 
grés sont  inférieurs  à p,,  et  m*  — mu  dont  les  degrés  sont  égaux  à 
p,.  En  outre,  les  premiers  termes  des  séries  qui  représentent  ces 

dernières  racines  seront  égaux  aux  valeurs  de  aar^'  quand  on 
prend  successivement  pour  a chacune  des  racines  de  l’équation 

/.(«)  = »• 

En  continuant  de  la  même  manière,  on  déterminera  les  pre- 
miers termes  des  séries  qui  représentent  Ies.mj/  racines  de  degré 
inférieur  à p,.  Ce  que  nous  avons  dit  suffît  évidemment  pour 
établir  le  théorème  suivant  : 

Etant  donnée  l’équation 

ni  m *1 . ' 

A y -t-  A, y ’+  . . .-+-A,y  •-+-  A,+1  — o, 

ordonnée  par  rapport  aux  puissances  décroissantes  de  y,  et  tlans 
laquelle  les  coefficients 

' A,  A, , A,,.*«,  A(+i 

sont  des  fonctions  entières  de  x ayant  respectivement  pour  degrés 


f*  t f*i  f y • • • 7 ^<+i» 
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si  p,  désigne  le  plus  grand  des  nombres 
P'~P  p,—  p 


(*<+<—  P 


m — m 
P*—_P 


m — tu,  ni 

soit  le  dernier  de  ceux  dont  la  valeur  est  p, , 


et  que 

m — nu 

l’équation  proposée  aura  m — nu  racines  de  degré  p,,  et  si  A est 
<^  .l'  1 , /ej  /«j  autres  racines  seront  de  degré  inferieur  à p,.  Si, 

en  second  lieu , p,  désigne  le  plus  grand  des  nombres 


pt+‘  — pt 


ps+~.  — pi 


f *■+•  — P* 


et  que 


mit  — W(+i 

P*' — P* 


i»k  — nik+7  mi 

soit  le  dernier  de  ceux  dont  la  valeur  est  p, , 


nu  — uni 

l’équation  proposée  aura  nu — me  racines  de  degré  plt  et  si  le' 
est  1 , les  nui  autres  racines  seront  de  degré  inférieur  à p,. 

Si,  en  troisième  lieu,  p , désigne  le  plus  grand  des  nombres 


pt’+i  — pu 


pi'+i  — pu» 
nui  — 1111/+ , 


p,*>  — py 

mu 


et  que 


11W  — iiu>+, 

— soit  le  dernier  de  ceux  dont  ta  valeur  est 


Ps, 


nui  — nu" 

l' équation  proposée  aura  nu f — mk"  racines  de  degré  p, , et  si  A ” 
est  <fi-é-  ! , les  nw  autres  racines  seront  de  degré  inférieur 
à pj.  Et  ainsi  de  suite  . 

Quand  on  aura  trouvé  l«*s  premiers  termes  des  sériés  qui 
représentent  les  diverses  racines  y de  l’équation  proposée  , on 
obtiendra  aisément  et  de  la  même  manière  autant  de  termes 
qu’on  voudra  de  ees  séries.  Considérons , par  exemple , une 

...  . O 

racine  dont  le  premier  terme  soit  ax  , on  posera 
y = axp  -h  z; 

si  la  proposée  fi’a  qu’une  seule  racine  donl  le  premier  terme 

soit  uxp,  la  transformée  en  z n’aura  qu’une  seule  racine  de 
deyré  inférieur  à p,  et  si  la  proposée  a plusieurs  racines 
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ayant  »x'J  pour  premier  terme,  la  transformée  aura  un  pareil 
nombre  de  racines  de  degré  inférieur  à p.  On  trouvera  les  pre- 
miers termes  de  ces  racines  de  l’équation  en  z , comme  on  a 
trouvé  les  premiers  termes  des  racines  de  l’équation  en,^  ; on 
connaîtra  ainsi  les  deux  premiers  termes  des  racines  de  l’équa- 
tion en  y qui  ont  a x°  pour  premier  terme.  Et,  en  suivant  la 
même  marche , on  calculera  autant  de  termes  que  l'on  voudra 
des  racines  de  l’équation  en  y. 

Exemple.  — Proposons-nous  de  trouver  les  degrés  des  ra- 
cines y de  l'équation 

(•*■»  8)r*+  (*>  6)  .y*  +-  (^,g)j3-f-  (x,4)>,+  (*.  3)  y -+-  (*,4)= ° ; 

nous  désignons,  avec  Bezout,  par  la  notation  (x,  p)  un  poly- 
nôme en  x du  degré  p. 

D’après  le  théorème  que  nous  avons  établi  plus  haut , il  faut 
d’abord  former  les  nombres 


dont  le  maximum  est  ^ ; le  dernier  nombre  égal  à ce  maximum 
occupant  le  deuxième  rang  , l'équation  proposée  a deux  racines 
de  degré-.  Pour  avoir  les  degrés  des  autres  racines,  il  faut 
former  les  nombres 


-5,  -3, 


3’ 


dont  le  maximum  est  — le  seul  nombre  égal  à ce  maximum 


occupant  le  troisième  rang,  l’équation  proposée  a trois  racines 
du  degré  — ^ • 
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Formation  de  l’équation  finale  qui  résulte  de  l'élimination  d’une 
inconnue  entre  deux  équations  quelconques  à deux  inconnues. 
— Détermination  du  degré  de  l’équation  finale. 


Soient  les  deux  équations 

(1)  M(j-,_r)  = Ar  4-  A,/  1 -4- . . . 4-  A,  r™,  4-  A,+,  = o, 

(2)  N (x,y)~. B y"  -t-B,  / 1 +.  . • H-  B,  y > 4-  B;+,  *=  o. 


yue  nous  supposons  ordonnées  par  rapport  aux  puissances 
décroissantes  de  y;  et  dans  lesquelles  les  coefficients  A , A, , . . . , 
B,  B, , . . . sont  des  fonctions  entières  de  x.  Il  s’agit  de  former 
l’équation  finale  qui  résulte  de  l’élimination  de  y. 

Désignons  par  y,,  y,, . . y m les  racines  de  l'équation  («) 

Vésolue  par  rapport  à y,  par  , les  racines  de  l’é- 

quation^ 2 ) , et  posons 

P = RI  (x,  7i,)  M(x,  «.) . . . M (.r,  a„), 

Q = N(x,/-,)N(x,j,)...  N(jt,  j„). 

On  a . 


M(-r>  .r)  = a (y  — y,)  (,r  — • •(  / — .>'«)> 

n (•*»  x)  = u (x  — ) ( y — »j) •••(/  — >i«)*  - 

d'où 

M(.r,  »,)  = A (nt  — j.)  (»,  — /,). . .(« , — jrm)9  * 

M (*  » «*)  ~ A (ni  — yt)  [r„  — j,). . .(u,  — ym)% 

1^1  {<%  y *î«)  ~ A J’  \ ) (>}«  Y 3).  • • (>}«  ~~  V « 

* P . ... 

Il  suit  de  là  que  — - est  égal  au  produit  des  différences  qu’on 

obtient  en  retranchant  chacune  des  racines  y, , y, , ■ . . , ym  de 
chacune  des  racines  On  trouverait  de  même 

que  ~ est  égal  au  produit  des  différences  qu’on  obtient  en 

retranchant  chaque  racine  / de  chaque  racine  j , et  comme  le 
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nombre  de  ces  différences  est  mn , on  a 


ou 

(3)' 


B"  P = (—  i)~*  A"Q. 


4;3 


Or,  P est  «ne  fonction  antière  et  symétrique  des  racines  de 
l’cquation  (o),  et  ses  coefficients  sont  des  fonctions  entières  des 
coefficients  del’équation  (1);  donc  B’"  Pcst  une  fonction  ration- 
nelle des  coefficients  des  équations  proposées  et  qui  même  est 
entière  par  rapport  aux  coefficients  de  l’équation  (1).  Pour  la 
même  raison,  A"  Q est  une  fonction  rationnelle  des  coefficients 
des  équations  proposées  et  qui  est  entière  par  rapport  aux  coef- 
ficients de  l’équation  (2).  Donc,  à cause  de  l'équation  (3),  B"  P 
est  une  fonction  entière  des  coefficients  des  équations  (1)  et  (2), 
et,  par  suite,  elle  est  une  fonction  entière  de  x.  Nous  la  dési- 
gnerons par  F (x),  et  nous  allons  montrer  que 

(4)  F|»=o 

est  l'équation  finale  qui  resuite  de  l’élimination  de  y entre  les 
équations  proposées.  F,n  effet,  soit  u une  valeur  de  x,  répon- 
dant à la  question;  c’est-à-dire  telle,  que  les  équations 

w(a.r)  = °>  N(<r,  r)  = o, 

aient  au  moins  une  racine  commune  ; on  a nécessairement,  pour 
x = a,  P = o et  Q = o,  et,  par  suite,  F (x)  =r  o.  Récipro- 
quement , soit  u une  racine  de  F (x)  = o;  à cause  de 

B"  P = ( — 1 )■"  A"  Q F (x) , 


on  a nécessairement  P = o et  Q = o pour  x = a,  et,  par  suite, 
les  équations 

=0,  N’  (a,  y j = o * 

ont  au  moins  une  racine  commune.  Ceci  suppose  toutefois  que 
#A  et  B né  soient  pas  nuis  en  même  temps,  pour  x = a ; mais 
il  est  évident  que  les  équations  proposées  admettent  alors  la 
solution  commune x=  a,y  — x>  ■ Au  surplus,  on  peut  exclure 
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ce  cas  particulier  en  changeant  infiniment  peu  les  coefficients  des 
polynômes  A et  B sans  changer  leurs  degrés;  d’où  il  suit  que 
l’équation  (4)  n’aura  jamais  de  racine  étrangère.  Et  cette  consi- 
dération permet  aussi  de'voir  que  si  A et  B ont  un  facteur  com- 
mun, le  polynôme  F(x)  sera  divisible  par  ce  facteur. 

Lorsque  les  polynômes  A,  A,,...,  B,  B,,  ...,  sont  chacun 
le  plus  général  possible  de  son  degré,  les  équations  (i)  et  (2) 
n’ont  pas  de  solutions  multiples  et  ne  peuvent  acquérir  qu’une 
seule  racine  commune/  pour  chaque  racine  de  l’équation  finale. 
Mais  le  contraire  peut  arriver  si  les  coefficients  des  polynômes 
A,  A,,...,  B,  B,,...,  ont  des  valeurs  déterminées.  Dans  ce  cas, 
chaque  racine  de  l’équation  finale  a le  degré  de  multiplicité  con- 
venable; il  suffit,  pour  s’en  convaincre,  de  changer  infiniment 
peu  les  coefficients  des  polynômes  A,  A,,...,  B,  B,,...,  et  de  sup- 
poser ensuite  ces  changements  nuis. 

Passons  maintenant  à la  détermination  du  degré  de  l’équation 
finale.  Pour  cela,  on  cherchera  les  degrés  p,,  p»  des  racines 

«h,  »„  de  l’équation  (2),  et  l’on  en  conclura  aisément  les 

degrés  X,,  X,,...,  X„  des  fonctions  M (x,  »,),  M(x,  »,),...,  M 
Ces  degrés  X peuvent  être  fractionnaires,  mais  ne  sont  jamais 
négatifs , parce  que  le  polynôme  A1+,  est  au  moins  du  degré  zéro. 
Enfin,  si  l’on  désigne  par  v le  degré  du  polynôme  B,  il  est  évi- 
dent que  le  degré  de  Bm  P ou  F (x  ) sera 

wv  -f-  X|  -f-  X,  -4-  ..  • -t-  X„. 

Il  peut  arriver,  dans  quelques  cas  particuliers,  qu’il  ne  suffise 
pas  dedéterminer  les  degrés  p,,  p,,...,  p„  pour  connaitreX,,  X,, ..., 
X„,  et  qu’il  soit  nécessaire  de  calculer  entièrement  un  ou  plusieurs 
termes  des  séries  qui  représentent  les  racines»,,  »,,...,»„.  Mais 
il  est  évident  que  ces  cas  particuliers  ne  peuvent  se  présenter  que  si 
la  série  dans  laquelle  se  développe  l’une  des  racines»,,  »,,...,  »*, 
coïncide,  dans  quelques-uns  de  ses  premiers  termes,  avec  la  série 
dans  laquelle  se  développe  l’une  des  racines  , y, 

Soient,  pour  exemple,  les  deux  équations 

(x,  2)/’  -+-  (x,  2)/3 -H  (x,  4)/’  -1-  (x,  S)  y + {x,  5)  = o, 
(x,  8) /+  (x,  (i)  r‘  + (x,  9),/  -4- (x,  4b',4-  (x,  3)/-  + (x,  4)  = o, 
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où(x,  pi)  désigne,  comme  plus  haut,  un  polynôme  quelconque 
du  degré  p. 

Les  degrés  p, , p,,  p , , p, , p,  des  racines  de  la  seconde  équation 
ont  ici  pour  valeurs  • 

t _ 5 

pi  — Pi  — - > pj  — pt  — Pi  — — 2 ’ 
on  en  déduit 


D’ailleurs,  * = 8 et  /»  = 4,  donc  le  degré  de  l'équation  finale 
est  ici 

4-8  -t-  ii  -4-  i5  = 58; 

la  limite  assignée  par  le  théorème  de  Bezout  est  6. 1 3 ou  78. 

Lorsqu’on  a deux  équations  entre  deux  inconnues  x et  y, 
il  peut  arriver  que  l’équation  finale  résultant  de  l’élimination 
dey  ne  soit  pas  du  même  degré  que  l'équation  résultant  de 
l’élimination-de  x.  Il  est  aisé  d’expliquer  la  raison  de  ce  fait  : 
l’équation  finale  en  x donne  seulement  les  valeurs  finies  de  x 
propres  à satisfaire  aux  deux  équations  proposées;  si  donc  l’é- 
quation finale  en  y est  d’un  degré  plus  élevé  que  celle  en  x,  il  y 
a nécessairement  quelques  racines  de  l’équation  en  y qui  cor- 
respondent à des  valeurs  infinies  de  x.  Nous  avons  suffisamment 
indiqué  plus  haut  le  moyen  de  découvrir  ces  valeurs. 


I 
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NOTE  VII. 

SUR  il«E  CLASSP.  D'ÉQUATIONS  QUI  POSSÈDENT  UNE  PROPRIÉTÉ 
REMARQUABLE. 


Dans  un  Mémoire  publié  au  tome  IX  du  Journal  de  M.  Liou- 
ville,  M.  LobaUo  a fait  connaître  la  forme  générale  des  équa- 
tions du  troisième  degré  dépourvues  du  second  terme  qui  possè- 
dent une  propriété  remarquable  observée  depuis  longtemps  (*). 
Cette  propriété  des  équations  dont  je  parle  consiste  en  ce  que , 
si  l’on  développe  leurs  racines  en  fraction  continue , d’après  la 
méthode  de  Lagrange,  les  trois  fractions  continues  que  l’on  ob- 
tient sont  terminées  par  les  mêmes  quotients. 

J’ai  reproduit,  dans  la  seizième  leçon,  l'analyse  de  M.  Lo- 
batto,  en  y apportant  toutefois  quelques  modifications,  et  j'ai 
indiqué  aussi  comment  on  pourrait  former  les  équations  com- 
plètes du  troisième  degré  qui  ont  cette  même  propriété. 

Je  me  propose,  dans  cette  Note,  de  résoudre  le  problème  plus 
général  dont  voici  l’énoncé  (**)  : 

Quelles  sont  les  équations  irréductibles  jouissant  de  la  propriété 
que,  si  l’on  développe  leurs  racines  réelles  en  fraction  continue  par 
la  méthode  de  Lagrange , deux  ou  plusieurs  de  ces  fractions  con- 
tinues soient  terminées  par  les  mêmes  quotients  ? 

On  verra  que  les  équations  irréductibles  dont  il  s’agit  ont  un 
degré  de  la  forme  2 n ou  de  la  forme  3 n.  On  peut  partager  leurs 
racines  en  n groupes  composés  chacun  de  deux  ou  trois  racines, 
suivant  que  le  degré  est  2 n bu  3 n ; si  les  racines  d’un  même 


(*)  M.  Viçcentf  dans  <ft>n  remarquable  Mémoire  Sur  la  résolution  des 
équations  numériques,  l’a  observée  sur  Inéquation  x* — 7 x-j-  7 = o (tome  Ier 
du  Journal  de  M.  Liouvillc),  et  il  .ajoute:  « Cette  propriété  mériterait 
peut-être  un  examen  spécial.» 

(**)  Celle  Note  est  la  reproduction  d’un  Mémoire  que  j’ai  publié  dans 
le  tome  Xy  du  Journal  de  M.  Liouvillc. 
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groupe  sont  réelles,  les  fractions  continues  qui  les  représentent 
sont  terminées  par  les  mêmes  quotients. 

Je  donnerai,  en  même  temps,  la  forme  générale  des  équations 
qui  possèdent  celte  singulière  propriété. 

Condition  pour  que  les  fractions  continues  qui  représentent  deux 
irrationnelles  soient  terminées  par  les  mêmes  quotients. 


Si  deux  irrationnelles  x et  x1  sont  telles , que  les  fractions 
continues  dans  lesquelles  elles  se  développent  aient  un  même 
quotient  complet  y , on  aura,  par  les  propriétés  des  fractions 
continues , 


(0 


qy 


x!  — 


i y 


■*'y  -h 


p , q , p' , etc. , étant  des  entiers  qui  satisfont  aux  deux  condi- 
tions • 

(a)  qp'  — pq'=±  i,  sr'—rs'  = ± i; 

• ^ 

en  outre,  on  peut  supposer  //,  q',  r',  s'  positifs,  q et  p seront 
de  même  signe  que  x,  r et  s de  même  signe  que  x'.  Des  équa- 
tions (i)  on  tire 

, ax  b 

T — —r,  > 

a x -t-  b 

en  posant 

a ~ rq'  — sp' , h — sp  — rq  , 

• a' = r' q'  — r' p' , b' = s' p — r'i j, 

équations  dont  on  déduit  „ 


ab'  — ba'  — ( qp ' — pq')  (.»/■'  — rs'  )«=  rfc  t . 

Donc , pour  que  deux  irrationnelles  positives  ou  négatives  x et 
x ' puissent  se  développer  en  des  fractions  continues  terminées  par- 
les mêmes  quotients,  il  faut  qu’elles  soient  liées  l'une  à l’autre 
par  une  équation  de  la  forme 

ax  -t-  b 
a'  x b’  ' 
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ou  ii,  b,  n' , //  désignent  des  entiers  positifs  ou  négatifs  satis- 
faisant h ta  condition 

( 4 ) a b'  — ha'  = dfc  i . 

Je  dis  maintenant  que  cette  condition  est  suffisante.  Pour  le 
démontrer,  remarquons  d'abord  qu’on  peut  supposer  x et  x'  po- 
sitives, car  si  l’une  d’elles  ou  toutes  deux  sont  négatives,  on 
peut  les  remplacer  par  leurs  valeurs  absolues  en  changeant  les 
signes  de  quelques-uns  des  coefficients  a,  b,  a',  b',  change- 
ment qui  n’altérera  pas  la  condition  (4). 

Cela  étant , on  peut  évidemment  supposer  a positif,  car  on 
ramènerait  le  cas  contraire  à celui-là  en  changeant  les  signes 
des  quatre  coefficients/!,  b , a',  b';  quant  à b,  il  peut  être  po- 
sitif ou  négatif.  Si  b est  positif,  a'  et  //  sont  de  même  signe  à 
cause  de  l’équation  (4  ) > et  ils  sont  Ions  deux  positifs  à cause  de 
l’cquation  (3),  parce  qu’on  suppose  x et  x' positives.. Si  b est 
négatif,’ o'  et  b'  sont  de  signes  contraires  à cause  de  l’équation  (4); 
d’où  il  suit  qu’en  mettant  en  évidence  les  signes  des  nombres  a , 
b , a',  b’,  l’équation  (3)  a l’une  des  trois  formes  suivantes  : ' 

ax  -+-  b 

• x = J-.l 

a x -+-  b 

■ ax  — b 

X = , Tj  1 

— a x -+-  b 

, ax  — b 
x — ; 1 7 * 

a x — b 

et,  dans  tous  les  cas,  on  a 

• a b'  — ba'  it  i . 

Dans  le  premier  cas,  on  démontre  aisément  que  x et  x'  se 
développent  en  des  fractions  continues  terminées  par  les  mêmes 
quotients  ( voir  la  seizième  leçon).  Le  second  cas  se  ramène  au 
premier;  car,  en  exprimant  xen  fonction  de  x',  on  trouve 

b' x'  -h  b 

x — -7— 

a x'  -+•  a 

Pour  démontrer  que  la  même  chose  a lieu  dans  le  troisième 
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cas,  réduisons  .r  en  fraction  continue.  Soient—,  et  — deux  ré- 

g 

duites  consécutives  aussi  éloignées  qu’on  voudra , et  z le  quotient 
complet  qui  correspond  à la  réduite  on  aura 

hz  -f-  g i 


!<■' z ■+■  g"' 

et , par  conséquent , 

, _ [ah  — bh')z  + [ag — bg’)  _ cz  d 
(a' h — b' h' \ z -+■  [a' g — b' g ')  c'z-\-d'' 

on  a d’ailleurs 

cri'  — de'  — ( ab ' — ba')  { gh ' — hg' ) =r  ±»i  ; 

le  troisième  cas  se  trouve  donc  ramené  au  premier,  si  les 
entiers  c,  d,  c , d' sont  positifs,  ou  du  moins  sont  tous  quatre 
de  même  signe.  Or,  c et  d sont  de  même  signe;  en  effet,  ils 
ont  respectivement  le  même  signe  que.  les  différences 

b 

a 


b 

— ? 


lesquelles  différences  sont  de  même  signe,  puisque  les  frac- 
b g . ' 

tions  — et  — , diffèrent  l'une  de  l’autre  d’aussi  peu  qu’on 

à g 

veut-.  Pour  une  raison  semblable , c'  et  d'  sont  de  même 
signe , et  parce  que  x'  et  z sont  positives , on  voit  que  les 
nombres  c,  rf,  c d' sont  de  même  signe;  donc  x'  et  z,  par 
suite  x1  et  x se  développeront  en  des  fractions  continues 
terminées  par  les’mèmes  quotients. 

Sur  les  Jonctions  linéaires  de  la  forme  ^ 


a'  x -+  b' 


Soit  posé 


ax  -I-  h 
a'  x -4-  b'  ' 


(.)  «X: 

a,  b,  n',  b'  éjant  des  quantités  quelconques  données;  po- 
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6’x  = 00x,  O'x  = OO’x, . . . , 0m x zx  0Qm~' x; 


il  est  très-aisé  d’avoir  l’expression  générale  de  0m  x.  Posons, 
en  effet, 


(*) 


(l„  x 4-  bn  _ 
fl  m X I b m 


on  pourra  écrire,  d’après  la  formation  des  fonctions  O’x, 
Oixyctc., 

n„  — a fl-_.  4-  b a 

m m — i y 

fl'  = fl -+-  b' a 
bm  = abm__,  4-  b b'm  t > 

= a'bm-i  -+-  ' 

Pour  tirer  de  ces  équations  les  valeurs  de  n„ , o,„  , en 

fonction  des  quantités  connues  a , a',  b,  b',  désignons  par  s 
une  quantité  telle,  quePon  ait 


(4) 


z b - f-  b' z . 

I a -+-  n'z  ' 


on  déduira  des  équations  (3}‘, 


fl*  4-  •("  4-  n'z)  (fl„_,  z), 

4-  = («  4-  n'z)  4-  z); 


d’où  l’on  tire  aisément 


(5) 


( fl»  4-  {t m z ~ (n  4-  n'z  )”*, 
( b„  4-  b'm  z — z(n~ f- 


En  outre,  comme  l’équation  (4)  est  du  second  degré,  en  ap- 
pelant z et  z ses  deqx  racines,  on  aura  encore 


(6) 


| nm  4-  n'm  z'  = (a  4-  fl'  z')", 

| A*  4-  b'm  z'  = z'  (fl  -f-  o'  z')". 


Des  équations’ (5)  et  (6)  on  peut  maintenant  tirer  les  va- 
leurs de  fl„,  bm,  b'm.  • « ’ 
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Ku  faisant , pour  abroger, 

(7)  f = ^ [a  ■+■  b')1  — 4 ("b' — ba'). 


P*  = (a  •+-  b'  4-  /}"  («4-  b'  — t)m, 


, P„4-(a  - b')  Q» 

I nm 


(9) 


,Q~ 

a —a  — ( 

IM  ^ 

1 Q« 


481 
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équations  dont  on  déduit 


a -b' 

~!T' 


b, 

a' 


b 

V’ 


«m  = («*'  — fttf')"; 


en  sorte  que , si 
on  aura  aussi 


u b'  — b a'  =r  dh  1 , 

«m  b'm  — bm  a'm  =--  ± 1 . 

On  connaît  donc  les  coefficients  de  la  fonction  8"  a:  en  fonc- 
tion des  quantités  connues  a,  b,  a\  b'.  A la  vérité,  notre  analyse 
semble  en  défaut  si  f est  nulle,  car  alors , z et  1'  étant  égales,  les 
équations  (6)  ne  diffèrent  pas  des  équations  (5)  ; mais,  comme  les 
équations  (8)  et  (q)  ont  lieu  quelque  petite  que  soit  /,  elles  se  - 
ront  vraies  encore  pour  t— - o : on  a,  dans  ce  cas, 

• Pm  = ?.(«-+  b 
Q,=  2ra(»  + b' 

3i 
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et,  par  suite, 

(a  4-  b ')"  -+-  m (a  — b') (a  4-  b')"‘~‘ 


2'" 


(»«) 


ma'  («4-  b'Y~' 


b . - 


<ib  (n  4-  b')m~' 


b' 


[a  4-  b')m—  m (a  — b'  ) (a  4-  b'  )*-' 


Ici,  les  quantités  n,  b,  a',  b'  doivent  vérifier  l’équation 

(12)  {«  4-  b’)7  = 4 {a  b'  — ba‘), 

et  l’on  peut  écrire  la  valeur  de  9*  x comme  il  suit  ? 

/ „ « 4-  b'  \ 

[ o — è 4 — — 1*4-2  b 

TV 


9"'  * = — - 


1 a'  x — ^a  — b'  


On  voit  que,  pour  m — co  , 0mx  converge  vers  la  quantité 

(a  — b' ) x 4-  2 b 
la  x — (a  — b') 

,,  . a — b'  — 2 b 

qui  n’est  autre  chose  que  1 une  des  constantes  — -t  ^ ^ r, » 

lesquelles  sont  égales  à cause  de  la  relation  (12). 

Proposons-nous  maintenant  de  trouver  la  condition  nécessaire 
rt  suffisante  pour  que  l’on  ail  identiquement 

( 1 3 ) — 

c’est-à-dire 

(i41  n — b'  , a'  = o,  b„  — o. 

On  voit  immédiatement  qu’on  doit  exclure  le  cas  particulier  oit 
l’on  aurait 

( a 4-  b'Y  = 4 [ab'  — ba'), 

car  les  équations  (11)  indiquent  que,  pour  satisfaire  aux  équa- 
tions ( 1 4 )»  il  faudrait  que  l’on  eût 

a 4-  b'  — o, 
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ab'  — ba'  — o , 

et  alors  la  fonction  ôx  ne  dépendrait  pas  de  x.  Cela  étant,  les 
équations  (9)  montrent  que,  pour  satisfaire  aux  équations  (t4), 
il  est  nécessaire  et  suffisant  que  l’on  ait 


ou 


(rt  -+-  b'+  tf  — (o-+-  b'  — tf. 

On  tire  de  là 


a -h  b'  -+-  t = (a  -+  b' 
et 


2 Àtt  / . 2 \ 

h V — * s,n  — 

f*  f * / 


(.5) 


( = («  + 6')  tang  1, 


en  désignant  par  \ un  nombre  entier  qu’on  doit  supposer  pre- 
mier avec  p pour  qu’il  faille  effectivement  exécuter  p fois  sur  x 
l’opération  désignée  par  6 avant  de  reproduire  x. 

En  comparant  cette  valeur  de  t avec  celle  qu’on  tire  de  l’équa- 
tion (7  ),  on  a 


(16)  (a b')* — 4 [ab' — ba')  cos1 — = o. 


Telle  est  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  l’on  ait 
identiquement 

0'U  x — x. 

Si  l’on  suppose  que  a,  b,  a',  b’  soient  réelles,  l’équation  (16) 
montre  que  la  quantité  ab'  — ba'  doit  être  positive.  Et  comme 
on  peut,  sans  changer  la  fonction  Ox,  multiplier  les  constantes 
a,  b,  a',  b'  par  un  facteur  quelconque,  on  voit  que,  sans  faire 
aucune  particularisation , on  peut  supposer 
(17)  ab'  — ba'  ='1  ; 

alors  l’équation  (16)  donne 

• )i7r 

(18I  a -+-  b'  = 2 cos. 

p 

Nous  ne  mettons  pas  le  signe  dt  devant  le  second  membre, 
parce  qu’on  peut , si  on  le  juge  à propos,  changer  les  signes  des 
quatre  quantités  a,  b,  o',  b'. 

• 3i . 
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Des  équations  (17)  et  (18)  on  tire 

b'  — — — 2 cos  — ^ 


( '9) 


b = — 


Xn 

2 a cos h F 

K 


et  la  fonction  Sx  a pour  valeur 


(20) 


Sx 


fl1  — 2 (7  COS h t 

I* 


( M 

a x — ^ a — 2 cos  — J 


Les  quantités  a et  a'  demeurent  indéterminées;  quant  à X,  c’est 
un  nombre  entier  quelconque  premier  avec  p.  Si  l’on  continue 
de  poser 


x ■+■  b„ 

■*  + K' 


on  trouvera  aisément 


( 


I . mh r . ( m — 1 ) \n 

a sin sin  - — 


U 


. m Xir 
sin  


. Xn  . mXn 

<j  — 2 a cos f- 1 sin  


V- 


. ( m •+•  1 ) >tt  . ni  Xtt 

sin a sin 
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Des  équations  (ig)  et  (ai)  on  déduit 

/ m\n\ 

<>m  — — — » cos  J ■ 


(22) 


b„~- 


, ni  \it 

a„  — 2 am  cos (- 1 

P 


et 


(23, 


I . Xir  . 

am  sin h si 

U 


. ( m — i ) Xir 
sin  — 


P fL 

m 

sin 

P 

X jr 


sin 


. m Xr 

sin 

P 


b = — - 


. m Xir  . Xir 

— 2 o,  cos h i sin  — 

P P 


sin  ■ 


///  Xir 


. (ra  + i)X*  • X ir 

sin am  sin  — 

P P . 

. m Xir 

sin 

P 


Ces  formules  permettent  de  résoudre  la  question  suivante  : 
Étant  donnée  une  fonction  linéaire  — ——n  > trouver  une 

„ ax  ■+■  b ..  .... 

fonction  linéaire  0 x = -,  — te//c , r/uc  f ofl  a/<  identique- 
ment 

a m x -h  bm  p 

9mX  = -7 rr  et  0 x = x. 


b!. 


On  voit  que  le  problème  n’est  possible  que  si  les  quantités 
données  a„,  bm,  a'm,  b'„  satisfont  aux  équations  ( aa). 
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Des  équations  irréductibles  dont  deux  racines  x et  x'  sont  liées 

ax  -K  b , 

par  la  relation  linéaire  x'  — — ; — > où  a,  b , a',  b'  sont 

a x -fr-  b 

des  constantes  données. 


Soit 


(*) 


X (*)  = » 


une  équation  irréductible , et  supposons  qu’entre  deux  racines 
x et  x'  on  ait  la  relation 


(*) 


x'  = 


<7X  -+-  b 

a'  x -H  b' 


— Ox, 


où  a,  b,  a',  b'  sont  des  constantes  données.  On  sait  (vingt- 
sixième  leçon) que  toutes  les  quantités  comprises  dans  la  série 
indéfinie 

x,  8x,  6’x,  8Jx,  . . . , 

doivent  être  racines  de  l’équation  (i),  ce  qui  exige  que  l’une  des 
fonctions  8x,  8’x,  etc. , soit  égale  à x.  Supposons 

(3)  e/‘x=x. 

Cette  équation  aura  lieu  identiquement,  si  l’on  suppose  que  a , 
b,  a\  b'  soient  commensurables,  ou,  du  moins,  que  ce  soient 
des  fonctions  rationnelles  des  quantités  que  l’on  considère  comme 
connues , et  dont  dépendent  rationnellement  les  coefficients  de 
l’équation  proposée.  Par  conséquent,  d’après  ce  qu’on  a vu  pré- 
cédemment, on  peut  écrire 

b — — — 2 COS  J i 

Xfr 

a’  — la  cos H i 


en  désignant  toujours  par  X un  nombre  entier  premier  avec  y . 

Cela  posé,  on  sait  (vingt-sixième  leçon  ) que  le  degré  de  l’équa- 
tion (i)  doit  être  un  multiple  n y Je  y,  et  que  ses  ny  racines 
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peuvent  être  représentées  comme  il  suit  : 


(5) 


Soit 


(6) 


•*, 

9x, 



o“- 

•r. 

Sx,, 

9:x, , . . . , 

o'1- 

*^t  y 

/ Æ j j 

0x,, 

9!.r:,..  , 

9"-' 

Jf7  y 

[ — t 7 

8x„_, , 

8’  •*«-. , • • • 

8“- 

i + 9x  + 8!x+...+  S'  * — y 
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y dépendra  d’une  équation 

(7)  F(r)  = o 

de  degrc  n,  et  dont  les  coefficients  seront  des  fonctions  ration-  * 
nelles  des  quantités  connues  de  l’équation  (1)  et  de  la  fonction  0. 
L’équation  (7  ) peut  n’étre  pas  résoluble  algébriquement,  mais 
les  quantités  « 

,r,  Qx , 0‘x, . . . , 


dépendent  d’une  équation  de  degré  u dont  les  coefficients  sont 
des  fonctions  rationnelles  de  y , et  qui  est,  comme  on  sait, 
toujours  résoluble  algébriquement.  Dans  le  cas  qui  nous  occupe, 
où  la  fonction  8 est  linéaire,  cette  dernière  équation  n’est  autre 
que  réquation  (6),  et  l’on  voit,  en  résumé,  que  l’équation  pro- 
posée (1)  doit  résulter  de  l’élimination  de  y entre  les  deux 
équations  (6)  et  (7),  dont  la  seconde  peut  être  considérée 
comme  ayant  pour  premier  membre-un  polynôme  irréductible 
quelconque  de  degré  n. 

En  d’antres  termes,  les  équations  que  nous  étudions  peuvent 
être  considérées  comme  obtenues  en  multipliant  un  certain 
nombre  n d’équations  de  la  forme 

r_-+-  Ox  -h  O* x -h  ..  . -+-  0 " ' x — y =:  o, 
x-|-8,r-+-9,x-+-...-|-0“  x — y,  — o , 
x + Sx+8'x-(-...  + Sf  x — y,  = o , 


x + 0x+ 0:  x -f-  . . . -h  6*  ' x—  y,_,  = o, 


Digitized  by  Google 


NOTE  VII. 


488 

où/,  r, , _>,, . . . , y n i désignent  les  « racines  d’une  équation 

irréductible  dont  les  coefficients  sont  des  quantités  entièrement 
arbitraires. 


Des  équations  irréductibles  à coefficients  numériques  'et  dont 
deux  ou  plusieurs  racines  se  développent  en  des  fractions 
continues  terminées  par  les  memes  quotiints. 


Cherchons  maintenant  dans  quel  cas  les  fractions  continues, 
dans  lesquelles  se  développent  deux  racines  réelles  x'  etx  d’une 
équation  irréductible , sont  terminées  par  les  mêmes  quotients. 

Il  faut  et  il  suffit  pour  cela,  comme  on  l’a  vu  plus  haut,  que 
l’on  ait 


ax  b 
et'  x ~t-  b' 


Qx, 


et,  b,  a',  b'  étant  des  entiers  positifs  ou  négatifs  liés  par  la 
relation  • 

a b'  — b a'  = dz  i ; 


en  outre,  pour  que  x et  9x  puissent  représenter  deux  racines 
d’une  équatidn  irréductible,  il  faut  qu’on  puisse  assigner  un 
nombre  entier  i x,  tel  qu’on  ait  identiquement 

6 x ~ x , 

ce  qui  exige,  comme  nous  l’avons  vu,  qu’on  ait 


> ' =’  — (et  — 2 cos  — 
\ f* 


iW), 

1t. 


a 1 — 2 et  cos H i 


1 étant  un  nombre  entier  premier  avec  p.  Or,  puisque  a,  b , 

a',  b'  sont  des  nombres  entiers , 2 cos  — doit  être  un  nombre 

f1 


entier,  ce  qui  ne  peut  arriver  que  si  p est  égal  à 2 ou  A 3 On 
voit  par  là  que  la  propriété  que  nous  étudions  ne  peut  se  ren- 


Digitized  by  Google 


NOTK  VII. 


4«y 

contrer  <jue  chez  les  équations  irréductibles  dont  le  degré  a la 
forme  a n ou  la  forme  3 n.  Nous  examinerons  successivement  ces 
deux  classes  d’équations.  • . 

Si  l’on  suppose  jx  — 2 et  À =.-  i (a  doit  être  premier  avec  jx), 
on  a 

«’  -+-  1 


Sx  — 


et 


a x — a 

0!  X X ; 


a désigne  un  nombre  entier  quelconque,  et  a'  un  diviseur  de 
4-  1.  Si  l’on  prend  pour  F (r)  un  polynôme  irréductible 
quelconque  de  degré  n,  et  qu’on  élimine  y entre  les  deux 
équations 

x + 9jr=y,  F (y)  = o, 


ou 


x’ 


_vx  4- 


F ( jr  ) = o, 


on  aura  la  forme  générale  des  équations  de  degré  2 n jouissant 
de  cette  propriété,  que  les  2 n racines  se  partageront  en  n groupes 
tels  que,  dans  chaque  groupe  de  deux  racines  réelles,  les  frac- 
tions continues  qui  représentent  ces  racines  seront  terminées 
par  les  mêmes  quotients. 

Ce  résultat  peut  être  énoncé  d’une  autre  manière  : 

Soit  a un  nombre  entier  quelconque , n'  un  diviseur  quel- 
conque de^fi1  -4-1 , y une  quantité  réelle  quelconque  commcn- 
s arable  ou  incommensurable  ; les  deux  racines  de  l'équation 


■t1  — yx  4- 


ir  4-  i 


— o 


se  développeront  en  des  fractions  continues  terminées  par  les 
mêmes  quotients. 

On  déduit  de  là  une  conséquence  assez  remarquable,  lorsque 
y est  commensurable.  On  sait  que,  dans  ce  cas,  les  deux  ra- 
cines de  l'équation  précédente  se  développent  en  des  fractions 
continues  périodiques  et  que  les  périodes  de  ces  deux  fractions 
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continues  sont  formées  des  mêmes  termes  écrits  en  ordre 
inverse.  D'où  il  suit  que  si  la  période  de  la  fraction  continue 
qui  représente  l'une  des  racines  est,  par  exemple, 


a,  8,  7,  u, 

on  pourra,  si  l’on  veut,  prendre  pour  période  la  suite  inverse 

7 e > “• 


Supposons  maintenant  u = 3 ; on  aura,  en  faisant^  = 2 (le 
cas  de  X = i est  identique  à celui  de  X = 2,  on  passe  de  l’un  à 
l’autre  en  changeant  les  signes  de  a et  a’  ) , 


9 or 


Q-  x 


a'  x — (a  -t-  l) 

(*  + •)* -, 


6i  x = x ; 


a est  un  nombre  entier  quelconque  , et  a'  un  diviseur  de 
n7  -ha -ht.  Quelle  que  soit  l’irrationnelle  x,  les  fractions 
continues  dans  lesquelles  se  développent 


x,  Ox,  9’x, 


se  termineront  pas  les  mêmes  quotients.  Si  donc  F (y)  désigne 
un  polynôme  irréductible  quelconque  de  degré  n , et  qu’on 
élimine  y entre  les  équations  • 


ou 


.r  -+-  Sx-t-  0‘x  = y,  F [y)  = o, 

3 (n1  -t- « -t-  i) 


x'  — yx1  -f- 


I - 


I Jt  ('*  *)-v  ( 2 a -f-  I ) [n7  -t-  « 4-  i ) 


F (j)  = o» 


on  obtiendra  l’expression  générale  des  équations  de  degré  3 « 
qui  jouissent  de  la  propriété,  que  les  3 n racines  se  partageront 
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en  n groupes  tels  «pie , dans  chaque  groupe  de  trois  racines 
réelles,  les  fractions  continues  qui  représentent  ces  racines  se- 
ront terminées  par  les  mêmes  quotients. 

On  voit,  en  particulier,  que  les  équations  du  troisième  degre 
qui  ont  cette  propriété  sont  comprises  dans  la  forme  générale  sui- 
vante : 


[«(«i-4-i)y  (sa  -4-  l)  («5  4-  a -+-  l)  1 

«"  ^ J~°’ 


où  a désigne  un 'entier  quelconque,  a'  un  diviseur  quelconque 
«le  a’  -4-  <ï  -t-  t , et  y une  quantité  quelconque.,  commensurable 
ou  incommensurable.  En  faisant  / = o,  on  obtient  la  solution 
du  cas  particulier  que  M.  Lobatto  a examiné. 

Les  équations  du  troisième  degré  qui  proviennent  de  la  divi- 
sion du  cercle  en  sept  ott  neuf  parties  égales,  celle  du  quatrième 
degré  qui  provient  de  la  division  en  quinze  parties  égales , jouis- 
sent de  la  propriété  remarquable  qu’on  vient  d’étudier. 

La  division  du  cercle  en  sept  parties  égales  conduit  à l’cqua- 
tion 

JT1  -4-  X1  — IX  I ~ O, 

et  si  l’on  représente  par  z la  racine  positive,  par  — x,  et  — x, 
les  deux  racines  négatives , on  a 

■ i 

x,  = 5 x,  = i -4-  - ; 

I + X X 

la  racine  x est  comprise  entre  t et  a , on  aura  par  conséquent 
«les  résultats  de  cette  forme  : 


a -4- 


■ « 


6-4- ... 


2 -4-  ■ 


* -4 


6 -4-  ... 


I -4- 


» -4- 


6-4- ... 
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La  division  du  cercle  en  neuf  parties  égales  conduit  à l’équation 
x3  — 3x  -t-  i — o 

Si  l’on  désigne  par  — x la  racine  négative,  laquelle  est  com- 
prise entre  — i et  — 2,  par  x,  et  x,  les  deux  racines  positives  , 
on  a 

1 1 

x,  ~ 1 i.,=  H 1 

1 -I-  x x 

ce  qui  conduit  aux  mêmes  résultats  que  le  cas  précédent. 

Enfin,  l'équation  du  quatrième  degré  dont  dépend  la  division 
du  cercle  en  quinze  parties  égales , est 

.r*  — x'  — 4 xJ  4 x -4-  1 = 0. 


Si  x et  x,  désignent  les  deux  racines  positives  , 
les  deux  négatives,  on  a 


x et  — x , 


l'+2  I 

x = r = 1 H —,  1 

X •+•  I I -+•  X 

xj  2 I 

X,  — -±-—  = ' + 


I +*, 

Des  deux  quantités  x' et  x',  l’une  est  comprise  entre  o et  t, 
l’autre  entre  1 et  2 ; on  aura  donc  des  résultats  de  cette  forme  : 

, 1 1 

x — x = 1 q-  


S q- ... 


1 4- 


1 4- 


x,  — I 4- 


2 + 


°t'  -1-  F7 


6' 

.L’équation  que  nous  considérons  résulte  de  l’élimination  de  y 
entre 

x — 2 


x — 1 


= /,  y — T — 1 = o. 
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NOTE  VIII. 

SCR  I.F.  NOMBRE  DES  VALEURS  QUE  PEUT  PRESURE  UNE  FONCTION 
QUAND  ON  Y PERMUTE  LES  LETTRES  QU’ELLE  RENFERME. 

Je  me  propose  , dans  cette  Note,  de  donner  un  extrait  des 
deux  Mémoires  que  j’ai  publiés  dans  le  tome  XV  du  Journal  de. 
M.  Liouville  et  qui  contiennent  l’ensemble  de  mes  recherches 
sur  le  nombre  des  valeurs  que  peut  prendre  une  fonction  quand 
on  y permute  les  lettres  qu’elle  renferme  Je  me  bornerai  ici  à 
démontrer  rigoureusement  et  sans  recourir  à aucun  postulatum, 
les  deux  théorèmes  suivants  : 

i°.  Une  fonction  tic  n lettres  qui  n moins  de  n valeurs  n'en  a 
que  deux  au  plus,  si  n est  4 ; 

2°.  Une  fonction  de  n lettres  qui  a précisément  n valeurs  est 
symétrique  par  rapport  h n — i lettres  , sauf  te  seul  cas  de 
n =6. 

Les  seules  propositions  connues  sur  lesquelles  nous  aurons  à 
nous  appuyer  sont  les  deux  suivantes: 

i".  Si  V est  une  fonction  de  n lettres  a , b,  c,  . ,1,1  qui 
prend  u.  valeurs  distinctes  V, , V:,  . , V quand  on  y permute 
les  lettres  a,  b,  etc. , toute  fonction  symétrique  de  V, , V,,.  . , V(/ 
est  également  une  fonction  symétrique  des'  lettres  a ,b  ,c X,  /. 

a0.  Si  une  fonction  d’un  nombre  n de.  lettres  supérieur  à 3 
n'a  que  deux  valeurs  par  les  permutations  de  n — i lettres,  elle 
a a ou  2 n valeurs  par  les  permutations  de  toutes  les  lettres. 

Ces  piopositions  ont  été  démontrées,  l’une  dans  la  troisième 
leçon,  l’autre  dans  la  vingtième. 

Lemmp.  I. — Soient 


p fonctions  île  n lettres  a,  b,  c , d, . . . , k , I : si  les  coefficients  de 
l 'équation 

(.}  . • (*- V,)(*-V,'...(*-V,)=o, 
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ordonnée  par  rapport  aux  puissances  de  r , sont  des  fonctions 
symétriques  des  n lettres  a , b , c , d , ... , / , /,  /«  fonction  V,  ne 
pourra  acquérir  par  les  permutations  de  ces  n lettres  que  des 
valeurs  faisant  partie  de  la  série 


En  effet,  faisons  subir  aux  lettres  a,  b,  c,  d,...,  b , l une 
permutation  quelconque,  l’équation  (t)ne  changera  pas,  puis- 
que ses  coefficients  sont  des  fonctions  symétriques  ; donc  ses  ra- 
cines ne  changeront  pas  non  plus. 

Ainsi,  en  faisant  une  permutation  quelconque,  les  fonctions 

V,,  V,,...,  v„ 

sont  invariables,  ou  se  changent  les  unes  dans  les  autres.  Ce 
qu’il  fallait  démontrer. 

Lemmf.  II.  — Si  une  fonction  de  n lettres  a fi  - t-  v valeurs,  et 
qu'elle  ne  prenne  que  j i valeurs  distinctes  par  tes  permutations 
de  m lettres , il  y aura  aussi  ni  lettres  parmi  les  n que  contient  la 
fonction  , dont  les  permutations  lui  feront  acquérir  un  nombre 
de  valeurs  distinctes  égal  ou  inférieur  à y. 

Soit 

V = q (a,  b,  c,  d,. . .,  k,  l) 

une  fonction  de  n lettres  ayant  p + v valeurs,  et  supposons  que 
par  les  permutations  des  m lettres 

g,  h,...,  b,  l, 

la  fonction  V ne  prenne  que  les  p valeurs 

V,,  v,,...,  V^. 

Soient  aussi 

V V V 

'f+n  ' u -t-  ■>»•••  > ’ u ■+  -, 

les  v autres  valeurs  dont  V est  susceptible. 

Les  coefficients  de  l’équation 

(r  — V,)  (x— V,).  . .fx  — V„  + y)  = o 


j 


NOTE  VIII. 

sont  des  fonctions  symétriques  des  n Ici  1res  n,  b,  c,  d,  ..,  b , /; 
pareillement  les  coefficients  de  l'équation 

(x  — V,)(.r  — V,).  . .(.r  — V ) = o 

sont  des  fonctions  symétriques  des  m lettres  g,  , b,  l; 

donc  l'équation  qu’on  obtient  en  divisant  les  deux  précédentes, 
savoir, 

(x  ~ V,«  4-  i ) ( x ~~  ' .«■  -V  s ) (*  — V*  -t-  » ) ~ ° ’ 
a aussi  pour  coefficients  des  fonctions  symétriques  de  g,  h,...,  k,  l. 
Par  conséquent,  d’après  ie  lemme  I,  les  valeurs  que  la 
fonction  Vv  + , peut  prendre , par  les  permutations  des  let- 
tres^, b,...,  b,  l,  font  partie  des  v suivantes, 

V V V 

P -+■  i > ü-f-a’  p -+-v  ’ 

donc,  parmi  les  n lettres  qui  entrent  dans  la  fonction  V,  il  y 
en  a ni  dont  les  permutations  font  acquérir  à cette  fonction  un 
nombre  de  valeurs  distinctes  égal  ou  inférieur  à v. 

Corollaire.  — Si  une  fonction  dp  n lettres  n u valeurs  dis- 
tinctes, dont  p — i seulement  peuvent  être  obtenues  par  les  per- 
mutations de  ni  lettres  , la  fonction  est  symétrique  par  rapport  à 
m lettres. 

Lemme  III.  — Si  une  fonction  non  symétrique  de  n lettres,  n étant 
est  symétrique  par  rapport  à n — 2 lettres,  le  nombre 

des  valeurs  distinctes  de  la  fonction  est  n,  ~ — ^ ou  n(n  — t). 

Soit 

V = ?(a,  b,  c,  d,. .., b,  /) 

une  fonction  de  n lettres,  symétrique  par  rapport  aux  n — t. 
lettres 

C , d,  . . . , f y l. 

t".  Si  celte  fonction  ne  change  pas  de  valeurs  par  la  transpo- 
sition de  l’une  des  lettres  a et  b , b par  exemple  , avec  l’une  des 
n — 2 autres,  elle  sera  symétrique  pu-  rapport  aux  n — r 
lettres 

b , c,  d,.  . . , b , l , 
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«"I  comme,  pnr  hypothèse , elle  n’est  pas  symétrique  par  rap|>ort 
aux  « lettres,  elle  aura  précisément  n valeurs. 

2°.  Supposons  que  la  fonction  V change  par  la  transposition 
«le  l’une  quelconque  «les  «leux  lettres  a cl  b avec  l'une  «l«-s  n — 2 
autres,  et  qu’elle  ne  soit  pas  symétrique  par  rapport  aux  deux 
lettr«’s  a et  b. 

On  formera  évidemment  toutes  les  valeurs  dont  la  fonction  V 
«■st  susceptible,  en  faisant  les  //  ( //  — 1 ) arrangements  deux  à 
«leux  des  n lettres 

n,  b,  c,  il k,  l , 

et  permutant  dans  la  valeur  de  V les  deux  lettres  a et  b successi- 
vement avec  les  deux  lettres  de  chacun  de  ces  arrangements. 
Or  je  dis  que  toutes  les  valeurs  «le  V formé*»  ainsi  sont  diffé- 
rentes. 

Kn  effet,  les  deux  valeurs  de  V qui  correspondent  à deux  ar- 
rangements formés  des  mêmes  lettres,  a,  b et  b , a par  exemple, 
ne  peuvent  être  égales,  puisque  l’égalité 

<p  ( b,c,tl, . . ,k,l)  = <f  (6,  a,  c,  d,  ..,k,l) 

exige  que  la  fonction  V soit  symétrique  par  rapport  à n et  b,  ce 
qui  est  contre  l’hypothèse. 

Pareillement , les  deux  valeurs  de  V qui  correspondent  à 
deux  arrangements  ayant  une  lettre  commune,  tels  que  a,  b et 
a,  r,  ou  fi,  b et  c,  n sont  différentes.  En  d’autres  termes,  on  ne 
peut  avoir 

? ( n,b,c,il , ..,*,/)  = • (a,.c,  b,  fl,... , A,  /), 
ni 

y{n,b,c,tl,  k,l)  — y (c,  a,  b,  d, ... , k , l). 

L’impossibilité  de  ces  égalités  résulte  de  ce  que  le  premier  mem- 
bre de  chacune  d’elles  est  symétrique  par  rapport  aux  deux 
lettres  r et  il , tandis  que  le  second  ne  l’est  pas  par  hypothèse. 

Enfin  les  «leux  valeurs  de  V qui  correspondent  à deux  arran- 
gements a,  b et  c,  ri  qui  n'ont  aucune  lettre  commune,  sont 
aussi  différentes;  on  ne  peut  avoir 

? (<*»  b,  c,  d,  ..  , k,  /)=  <j.(c,  rl,  a,  b,.Ê.  ,k,l). 
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parce  ([ue  le  premier  membre  est  symétrique  par  rapport  à 
c et  d,  tandis  que  le  second  ne  l’est  pas. 

On  voit  donc  que  le  nombre  des  valeurs  distinctes  de  V est 

n ( n — i ). 

3°.  Supposons,  enfin,  que  la  fonction  V change  par  la  trans- 
position de  l’une  quelconque  des  lettres  a et  b avec  l’une  des 
n — 2 autres , mais  qu'elle  soit  symétrique  par  rapport  aux  deux 
' lettres  n et  b. 

Dans  ce  cas,  on  formera  toutes  les  valeurs  de  V en  faisant  les 
n ^ — — combinaisons  deux  à deux  des  n lettres 

31 

c,  et , ... , 1,  /, 

et  permutant  dans  la  valeur  de  V les  deux  lettres  a et  b succes- 
sivement avec  les  deux  lettres  de  chacune  de  ces  combinaisons. 
Or  je  dis  que  toutes  les  valeurs  de  VL  ainsi  formées  seront  diffé- 
rentes si  n est  supérieur  à 4- 

En  effet,  deux  valeurs  de  V qui  correspondent  à deux  combi- 
naisons et,  b et  et,c,  qui  ont  une  lettre  commune,  sont  différentes; 
on  ne  peut  avoir 

? \a  , b , c , et  , . . . , k , l)  = y (a  t c , b ,d,  , k , / ) , 

parce  que  le  premier  menjbre  est  symétrique  par  rapport  à et  et 
b,  et  que  le  second  ne  l’est  pas  par  hypothèse. 

Pareillement , deux  valeurs  de  V qui  correspondent  à deux 
combinaisons  a t b et  c,  d,  qui  n’ont  aucune  lettre  commune, 
sont  aussi  différentes;  en  d’autres  termes,  on  ne  peut  avoir 

ç(u,  b , c , d , . . . , k , / ) ~ y (c , d , et , b ,.. . , X , / } , 

parce  que  le  premier  membre  est  symétrique  par  rapport  aux 
n — 2 lettres  c,  el, . . . , k , /,  et  que  le  second  ne  l’est  pas  par 
hypothèse  si  n est  4- 

On  voit  donc  que  le  nombre  des  valeurs  distinctes  de  V est 
n{n  — i ) 

2 

Remarque.  — La  démonstration  de  ce  dernier  cas  suppose 

3a 


v 
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essentiellement  «]>  4 i car  si  l’on  a n—t{,  on  ne  petit  plus 
dire  qtle  l’égalité 

b , c,  d)  = <p  [c,  d,  a,  b) 

soit  impossible.  Cette  égalité  peut,  au  contraire,  avoir  lieu; 
cela  arrive  en  particulier  pour  la  fonction 

ab  -+-  ed , 

et  pour  une  infinité  d’autres. 

Cobollaab.  — Si  une  fonction  de  n lettres , symétrique  par 
rapport  à n — 2 lettres,  a n valeurs  , elle  est  symétrique  par 
rapport  à n — i lettres. 

Lkmme  IV.  — Si  une  fonction  de  n lettres , n étant  >4  ■>  a 
deux  valeurs  seulement  par  les  permutations  de  n — 2 lettres, 
le  nombre  des  valeurs  que  cette  fonction  peut  prendre  par  les 
permutations  de  toutes  les  lettres  est  égal  hl,ou  supérieur  à n. 

Soit  . . , 

V = f(rt,  b,  c,  d,  /) 

une  fonction  de  « lettres,  n étant  > 4.  <Iüi  n'a  <1**  deux  va" 
leurs  par  le»  permutations  des  n — 2 lettres 

c,  d, . . . , h y l- 

D’après  la  proposition  démontrée  dans  la  vingtième  leçon  et  rap- 
pelée plus  haut,  comme  on  suppose  n — i > 3 , la  fonction  V 
aura  2 ou  2 (n  — i ) valeurs  par  les  permutations  des  n — i 
lettres 

f>,  c,  d,  I. 

Si  le  dernier  cas  a lieu , le  nombre  total  des  valeurs  de  V est 
supérieur  à n.  Si,  au  contraire,  la  fonction  V n’a  que  deux 
valeurs  par  les  permutations  des  n — i lettres 
b,  c,  d,. . k , I , 

elle  en  aura  a ou  2 « par  les  permutations  de  toutes  les  lettres. 
La  proposition  est  donc  démontrée. 

I.emme  V.  Si  une  fonction  de  n lettres , non  symétrique  , 

a un  nombre  impair  de  valeurs  distinctes,  il  est  impossible 


» 
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y*  'elle  prenne  tonu  s les  valeurs  dont  elle  est  susceptible , par  les 
seules  permutations  de  h — i lettres. 

Soit 

V = ?(«,  0,  c,  d,..  , A,  l ) 

une  fonction  de  « lettres  ayant  un  nombre  impair  p de  valeurs 
distinctes,  et  supposons  quelle  puisse  prendre  ses  p.  valeurs  par 
les  seules  ]>ermutations  des  n — ?.  lettres 

« c > tf  ) • A , l. 

Représentons  ces  u valeurs  par 

(')  *(«.  (a,  6,...),...,  b,...). 

Il  est  d’abord  évident  que  la  fonction  V ne  peut  être  symé- 
trique par  rapport  aux  lettres  a et  b ; car  toutes  les  valeurs 
quelle  peut  prendre  étant  symétriques  par  rapport  à « et  b 
le  seraient  egalement  par  rapport  à deux  lettres  choisies  à vo- 
lonté, quon  peut  introduire,  par  une  substitution,  A la  place 
de  a et  de  b.  La  fonction  V serait  donc  symétrique , ce  qui  est 
contre  l’hypothèse. 

Cela  posé,  faisons  dans  les  fonctions  (i)  la  transposition 
\a  y o)  y elles  deviennent 


(2)  y,  f (i,n, 

Les  fonctions  (i)  étant  distinctes  par  hypothèse,  les  fonc- 
tions (2)  le  sont  aussi,  et  comme  la  série  (1)  comprend  toutes 
les  valeurs  de  V,  les  fonctions  (2)  ne  différeront  pas  des 
fonctions  (1);  d’ailleurs  les  termes  qui  occupent  le  même 
rang  dans  ces  suites  ne  peuvent  être  égaux , puisque  la  fonc- 
tion V n’est  pas  symétrique  par  rapport  à a et  b.  Supposons 
donc  que  l’on  ait 

y,  (a, 

en  changeant  a et  b l’une  avec  l’autre,  il  vient 
y,  (b,  a,.  •)  = ?„(«»*,...)} 

r 

d’où  il  suit  que  les  termes  de  la  suite  (1)  peuvent  être  groupés 

3*.  ‘ 
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deux  à deux,  de  manière  que  les  deux  termes  d’un  même 
groupe  se  changent  l’un  dans  l’autre , par  la  transposition  ( a , fc). 
Or,  cela  est  impossible,  puisque  (i  est  un  nombre  impair.  La 
proposition  est  donc  démontrée. 

Lemmb  VI.  — Si  une  fonction  de  n lettres 

V = ® («,  b , e,  d, . . . , A,  l ) 

prend  toutes  ses  voleurs  par  tes  seules  permutations  des  n — 2 
lettres 

ct  d , . . . , I,  /, 

le  nombre  de  ces  voleurs  est  double  du  nombre  des  valeurs  que 
prend  la  fonction 

X — [ x — ? ( u,  bf  c,r/,...,X',  /)  ) [ x f{by  a,  c,rf, ...,  A,  f )] , 

par  les  permutations  des  n — 2.  lettres  e , </,...,  A , 

On  voit,  comme  dans  la  proposition  précédente,  que  la  fonc- 
tion V ne  peut  être  symétrique  par  rapport  aux  lettres  a et  b , 
et  que  les  valeurs  de  V peuvent  être  groupées  deux  à deux,  de 
manière  que  les  termes  d’un  meme  groupe  se  changent  l’un  dans 
l’antre  par  la  transposition  (n  , b).  Il  résulte  de  là  que  les  valeurs 
de  V peuvent  être  partagées  en  deux  séries  de  la  manière  sui- 
vante : 

• ?.(«>  b),  ?,(n,  b),...,  (n,  b), 

<?i[b,  a),  q,(b,  a),...,  y (b,  a). 

A* 

Cela  posé,  la  fonction  X ne  peut  acquérir  que  les  fi  valeurs  sui- 
vantes, par  les  permutations  des  n — 2 lettres  c,  d,...,  A , I, 

[x—ql(a,b)][x—<f,(b,a)], 

[x  — ?1(a,  b)\[x  — q,  {l> , a)) , 


[*  — ?,,(«»  *)]  lx—  ÿJ6»  rt)]î 

car  toute  permutation  des  lettres  c,  d ,...,  A , l qui  laisse  y,  {a,  b) 
invariable,  ou  qui  la  change  en  y,  (A,  a) , laisse  invariable?,  {b, a) 
ou  la  change  en  y,  (a,  b)-,  et  de  même  toute  permutation  des 
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lettres  c,  <1,...,  k,  l qui  change  y,  («,  b)  eu  y,  (fl,  b)  ou 
en  y j ( b , a ) change  aussi  y,  (b , a ) en  ç i (b  ,‘a)  ou  en  y , (a,  b). 

De  plus , les  p valeurs  île  X , écrites  plus  haut , sont  diffé- 
rentes, car  s’il  n’y  en  avait  que  p'  de  distinctes,  p'  étant  p, 
en  multipliant  ces  p'  valeurs  et  égalant  à zéro  le  produit,  on  au- 
rait une  équation  dont  le  premier  membre  serait  une  fonction  sy- 
métrique des«  — 2 lettres  c,  d , ... , k , /,  et  dont  les  2 p'  racines 
seraient  les  seules  valeurs  distinctes  de  la  fonction  V (lernmel), 
ce  qui  est  impossible,  puisqu'on  a supposé  ce  nombre  de  valeurs 
égal  à 2 u. 

Il  est  donc  démontré  que  le  nombre  des  valeurs  de  la  fonc- 
tion V est  double  du  nombre  des  valeurs  que  peut  prendre  la 
fonction  X par  les  permutations  des  n — 2 lettres  c , d, ... , k , /. 

Théorème  I.  — * Une  fonction  il'un  nombre  impair  n de  lettres, 
qui  a moins  de  n valeurs  distinctes , ne  peut  en  avoir  plus  de 
deux. 

Je  vais  démontrer  généralement  que  si  le  théorème  a lieu 
pour  les  fonctions  de  « — 2 lettres,  il  a lieu  aussi  pour  les  fonc- 
tions de  n lettres;  et  comme  il  est  évidemment  vrai  pour  les 
fonctions  de  trois  lettres,  il  sera  vrai  aussi  pour  les  fonctions 
de  cinq , de  sept , etc. , d’un  nombre  impair  quelconque  de 
lettres. 

Soit 

V ss  y [a,  b,  c,  d,.  . k,  l) 

une  fonction  de  n lettres  qui  a moins  de  n valeurs  distinctes  , 
n étant  un  nombre  impair  au  moins  égal  à 5. 

Soient  a et  b deux  lettres  quelconques , et  faisons  toutes  les 
permutations  des  n — 2 autres  lettres 

c,  d,. k,  l, 

sans  changer  la  place  ni  de  a ni  de  b-,  comme  nous  admettons 
qu’une  fonction  de  n — 2 lettres  qui  a moins  de  n — 2 valeurs, 
ne  peut  en  avoir  plus  de  deux , le  nombre  des  valeurs  de  V 
résultant  des  permutations  des  n — 2 lettres  c,  d,...,  k , / sera 
nécessairement  l’un  des  quatre  suivants  : 

1,  a,  n — 2,  « — î. 
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Nous  allons  faire  successivement  ces  <|uatre  hypothèses. 
in.  La  fonction  V est  symétrique  par  rapport  aux  n — 2 let- 
tres /. 


Alors  elle  aura,  d’après  le  lerome  III,  n ou  -^,i 


a (n  — i)  valeurs  distinctes.  Cette  hypothèse  n’est  donc  pas  ad- 
missible, puisque  V a moins  de  n valeurs. 

2°.  La  fonction  V a deux  valeurs  par  tes  permutations  des 
n — 2 lettres  c,  d,  . . , k , /. 

Alors,  d'après  le  lemmc  IV,  la  fonction  V n’a  en  tout  que  deux 
valeurs,  puisqu'elle  en  a moins  de  n. 

3°.  La  fonction  X a n — 2 valeurs  par  les  permutations  des 
n — 2 lettres  c , d , . . . , k , i. 

Alors,  d’après  le  iemme  V , il  est  impossibleque  la  fonction  V 
n’ait  que  n — a valeurs  par  les  permutations  des  n lettres, 
parce  que  n — 2 est  un  nombre  impair;  elle  en  a donc  n — i. 
Mais  alors,  d’après  le  Iemme  II  (corollaire),  la  fonction  V est 
symétrique  par  rapport  à « — 2 lettres,  et,  par  conséquent, 


elle  a n , 


" ( " — 0 


ou  n (n  — i)  valeurs.  Cette  hypothèse  est 


donc  inadmissible. 

4°.  La  fonction  X a n — « valeurs  par  les  permutations  des 
n — 2 lettres  c,  d , , k , l. 

Comme  la  fonction  V n’a  en  tout  que  n — t valeurs,  la 
fonction 


X = fx  — f(a,  b,  c,d,...,  k,  /)][*  — o (b,  a,  c,  d,...,  k, /)} 

. i 

a — - — valeurs  par  les  permutations  des  n — 2 lettres 
c,  d,...,  k,  l (Iemme  VI).  Mais  on  a 

“J-<"  - 2, 

et  nous  admettons  qu’une  fonction  de  u — 2 lettres  qui  a moins 
de  n — 2 valeurs,  11’en  a au  plus  que  doux  ; donc  la  fonction  X 
a une  ou  deux  valeurs  seulement,  et,  par  conséquent , on  doit 
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avoir  * 

n — I 

= 1 OU  = 2, 

2 

c'est-à-dire 

n = 3 ou  n = 5. 

Nous  avons  supposé  n 3 , donc  l’hypothèse  que  nous  discu  - 
tons  en  ce  moment  est  inadmissible,  à moins  que  n ne  soit  égal 
à 5.  Mais  elle  l'est  encore  dans  ce  cas,  car  une  fonction  de  cinq 
lettres  ne  peut  avoir  quatre  valeurs  par  les  permutations  de 
trois  lettres,  à cause  que  4 n’est  Pas  un  diviseur  du  produit 
I .2.3. 

Conclusion.  — On  voit  que  la  seconde  de  nos  quatre  hypo- 
thèses est  seule  admissible , et,  par  conséquent,  si  la  fonction  V 
a moins  de  n valeurs,  elle  ne  peut  en  avoir  plus  de  deux. 

Théorème  II.  — Une  fonction  d'un  nombre  impair  n de 
lettres,  qui  a précisément  w valeurs , est  symétrique  par  rapport 
à n — t lettres. 

La  démonstration  suivante  suppose/!  au  moins  égal  à 5,  mais 
pour  les  fonctions  de  trois  lettres,  le  théorème  est  presque 
évident  ( * ). 

Soit 

V'=  q[a,  b,  c,  d,...  , A,  l) 

une  fonction  d’un  nombre  impair  n de  lettres,  qui  a précisé- 
ment n valeurs. 

Soient  a et  b deux  lettres  quelconques,  et  faisons  toutes  les 
.permutations  des  n — 2 autres  lettres 

c,  d , . » . , A,  / ; 

il  en  résultera  pour  V un  nombre  de  valeurs  qui  sera  l’un  des 
suivants 

1,  2,  3,..  .,  («  — 2),  (/i  — 1),  "■ 

Mais,  d’après  le  théorème  I,  n — 2 étant  impair,  si  ce  nombre 

(*)  Le  théorème  a cto  démontre  dans  la  vingtième  leçon  pour  les  fonc- 
tions de  trois  lettres. 
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•le  valeurs  est  inférieur  à « — 2,  il  cslau  plus  égal  à 2 , ce  sera 
donc  l’un  des  cintj  nombres 

i , 2,  n — 2,  n — i , //. 

Nous  allons  faire  ces  cinq  hypothèses. 

1°.  La  fonction  V est  symétrique  par  rapport  aux  n — 2 
lettres  c,  / , /. 

Alors,  d’après  le  lemnie  111 , le  nombre  des  valeurs  de  V ne 
peut  être  égal  à n que  si  cette  fonction  est  symétrique  par  rap- 
port à n — i lettres. 

2°.  Lu  fonction  V a deux  valeurs  par  les  permutations  des 
n — 2 lettres  c,  d, ... , A,  l. 

Cela  est  impossible  d’après  le  lemme  IV. 

3°.  La  fonction  V n n — 2 valeurs  par  les  permutations  des 
n — 2 lettres  c,  d,..  , A , l. 

Alors,  d'après  le  iemrae  11,  la.  fonction  V ayant  en  tout  n 
valeurs  etn’en  ayant  que  n — 2 par  les  permutations  d en  — 2 
lettres,  il  y a « — 2 lettres  dont  les  permutations  font  acquérir 
à V un  nombre  de  valeurs  égal  à i ou  à 2.  Par  conséquent,  le 
nombre  des  valeurs  de  cette  fonction  ne  peut  être  égal  à n , 
que  si  elle  est  symétrique  par  rapport  à « — 1 lettres. 

4".  La  fonction  V a n — 1 valeurs  par  les  permutations  des 
n — 2 lettres  c,  d, . . . , A , l. 

Alors,  d’après  le  lemme  II,  la  fonction  V est  symétrique  pat- 
rapport  à n — 2 lettres , et , par  conséquent , elle  ne  peut  avoir 
n valeurs  que  si  elle  est  symétrique  par  rapport  à n — 1 lettres, 
d’après  le  lemme  III. 

5".  In  fonction  V prend  scs  n valeurs  par  les  permutations 
des  n — 2 lettres  c , d, . . . , A,  l. 

Cela  est  impossible,  d’après  le  lemme  V,  parce  que  n est  un 
nombre  impair. 

Conclusion.  — La  première,  la  troisième  et  la  quatrième 
hypothèse  sont,  comme  on  voit,  seules  admissibles,  et  quelle 
que  soit  celle  qui  a lieu,  la  fonction  V est  nécessairement  symé- 
trique par  rapport  à n — 1 lettres;  ce  qu’il  fallait  démontrer. 

Théorème  111. — Une  fonction  d’ttn  nombre  pair  n de  lettres  qui 
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a moins  de  n valeurs  ne  peut  en  avoir  plus  de  deux , si  n est 
supérieur  à 4- 

Ce  théorème  n’a  pas  lieu  pour  les  fonctions  de  quatre  lettres; 
et  c’est  précisément  parce  qu’on  peut  former  des  fonctions  de 
quatre  lettres  qui  n'ont  que  trois  valeurs,  qu’on  peut  résoudre 
l’équation  générale  du  quatrième  degré. 

Soit  * 

V = y [a,  b,  c,  d,...,  b,  /) 

une  fonction  d’un  nombre  n de  lettres  pair  et  supérieur  à 4 > 1,1 
supposons  que  cette  fonction  ait  moins  de  n valeurs. 

Si  l’on  considère  V comme  fonction  des  n — i lettres 

b , Cf  d j , . , , / , If 

et  qu’on  permute  ces  lettres , on  obtiendra  un  nombre  de  va- 
leurs distinctes  de  V , qui , étant  par  hypothèse  inférieur  à n , 
sera  l’un  des  suivants 

i , 2 , 3 , . . , n — 2 , n — i . 

Mais,  d’après  le  théorème  I,  comme  n — i est  impair,  ce 
nombre  de  valeurs  ne  peut  s’abaisser  au-dessous  de  n — i , sans 
être  égal  à 2 ou  à i ; donc  le  nombre  des  valeurs  distinctes  de 
V résultant  dis  permutations  des  n — t lettres  b,  c , d,...,  h , l 
est  l’un  des  trois  suivants  : 

. t , 2 , n — i . 

Examinons  ces  trois  cas. 

ln.  La  fonction  V est  symétrique  par  rapport  aux  n — i lettres 
b,c,d A,  I. 

Alors,  elle  a évidemment  n valeurs,  ce  qui  est  contre  l’hypo- 
thèse; à moins  qu'elle  ne  soit  symétrique  par  rapport  à toutes 
les  lettres,  et,  dans  ce  cas,  elle  n'a  qu’une  seule  valeur. 

2°.  Jm  Jonction  V a deux  valeurs  par  tes  permutations  des 
n — i lettres  b , c , d , . .. , /> , l. 

Alors,  d'après  la  proposition  démontrée  dans  la  vingtième 
leçon  et  déjà  rappelée,  la  fonction  V ayant  moins  de  n valeurs, 
ne  peut  en  avoir  que  deux. 

3°.  La  fonction  V a n — i valeurs  par  les  permutations  des 
n — i lettres  b,  c , d ,..  . , k , t. 
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Dans  ce  cas , comme  n — i est  impair,  la  fonction  V est  sy- 
métrique par  rapport  à n — 2 lettres,  d’après  le  théorème  II, 
et  alors,  d'après  le  lemme  III , elle  a au  moins  n valeurs. 

Conclusion.  — Puisqu'on  suppose  que  V a moins  de  n valeurs, 
et  que  cette  fonction  n’est  pas  symétrique , le  second  des  trois 
cas  précédents  est  seul  possible , et  alors  la  fonction  V a deux 
Valeurs  seulement.  Ce  qu’il  fallait  démonlter. 

Théorème  IV.  — Si  une  fonction  d'un  nombre  n de  lettres  pair 
et  supérieur  à 6 n n valeurs,  elle  est  symétrique  par  rapport  à 
n — 1 lettres. 

Soit 

V = <f{a,  b,  c,  d,...,  h,  l ) 

une  fonction  de  n lettres  qui  a précisément  n valeurs.  On  sup- 
pose n pair  et  supérieur  6. 

Soient  a et  b deux  lettres  quelconques , et  permutons  les  n — 2 
autres  lettres 

c,  d , . . , I,  l. 

Le  nombre  des  valeurs  qu’on- obtiendra  ainsi  pour  V ne  pou- 
vant, d’après  le  théorème  III,  être  à la  fois  plus  grand  que  2 
et  moindre  qiten  — 2 (puisque,  par  hypothèse,  n — 2 est  >4)» 
sera  l’un  des  cinq  suivants  : 

1 , 2 , n — 2 , n — 1 , n. 

Nous  allons  faire  ces  cinq  hypothèses. 

1 u.  La  fonction  V est  symétrique  par  rapport  aux  n — 2 lettres 
c,  d, . . . , A , /. 

Alors,  d’après  le  lemme  III , elle  ne  peut  avoir  n valeurs  que 
si  elle  est  symétrique  par  rapport  à « — t lettres. 

2°.  La  fonction  V a deux  valeurs  par  les  permutations  des 
n — 2 lettres  c,  d,...,  k,  l. 

Cela  est  impossible  d’après  le  lemme  IV  ; car,  alors,  la  fonc- 
tion V n’aurait,  en  tout,  que  deux  valeurs,  ou  elle  en  aurait 
plus  de  n . 

3 . . La  fonction  Van  — 3 valeurs  par  les  permutations  des 
n — 2 lettres  c , d , k , l. 
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Alors  la  fonrtion  V ayant  en  tout  n valeurs,  elle  a une  ou 
deux  valeurs  seulement  par  les  permutations  de  n — 2 lettres 
( lemme  II) , et , par  conséquent , elle  ne  peut  en  avoir  n en  tout 
que  si  elle  est  symétrique  par  rapport  à « — 1 lettres  ( lemines  III 
si  IV). 

4°.  La  fonction  Van  — 1 valeurs  par  les  permutations  des 
n — 2 lettres  c , d, . . . , A , l. 

Dans  ce  cas  , d'après  le  lemme  II , V est  symétrique  par  rap- 
port'à n — 2 lettres,  et,  par  conséquent,  elle  ne  peut  avoir 
n valeurs  que  si  elle  est  symétrique  par  rapport  à « — 1 lettres. 

5°.  Im  fonction  Van  valeurs  par  les  permutations  des  n — 2 
lettres  c,  </,...  , X , l. 

Cela  est  impossible  d’après  le  lemme  VI , car  alors  la  fonc- 
tion 

[x—  q(a,  b,c,  d,...,  *,l)][x  — (f(b,a,cxd,...,t,  /)] 
aurait,  par  les  permutations  des  n — 2 lettres  c,  d,...,  X,  l,  un 
nombre  de  valeurs  égal  à ce  qui  ne  peut  être,  puisque  ^ est 
— 2 et  2. 

Conclusion.  — Le  premier,  le  troisième  et  le  quatrième  cas  sont 
seuls  possibles,  et  l’on  voit  que  le  nombre  des  valeurs  de  la 
fonction  V ne  peut  être  égal  à n , que  si  V est  symétrique  par 
rapport  à n — 1 lettres. 

Remarque. — I.a  démonstration  ne  s’applique  pasaux  fonctions 
de  quatre  et  de  six  lettres  ; mais  le  théorème  a été  démontré  dans 
la  vingtième  leçon  pour  les  fonctions  de  quatre  lettres,  et  il  n’a 
pas  lieu  pour  les  fonctions  de  six  lettres. 

Des  fonctions  de  six  lettres  qui  ont  six  valeurs  et  qui  ne  sont  pas 
symétriques  par  rapport  à cinq  lettres. 

Dans  la  théorie  qui  vient  d’être  exposée,  les  fonctions  de  six 
lettres  constituent  une  exception  digne  de  remarque;  aussi  je 
crois  devoir  indiquer,  en  terminant  cette  Note,  la  composition 
des  fonctions  de  six  lettres  qui  ont  six  valeurs  distinctes  et  qui 
ne  sont  pas  cependant  symétriques  par  rapport  à cinq  lettres. 
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Je  disen  preftiier  lien  que  : 

Si  une  fonction  de.  six  lettres , non  symétrique  par  rapport  à 
cinq  lettres  , a précisément  six  valeurs  distinctes , cette  fonction 
prend  ses  six  valeurs  par  les  seules  permutations  de  trois  lettres 
quelconques. 

Soit  V une  pareille  fonction  des  six  lettres 
a,  b,  c,  d,  e,  f -, 

nous  diviserons  la  démonstration  du  théorème  énoncé  en  trois 
parties  : » 

i°.  Le  nombre  des  valeurs  que  prend  V par  les  permutations 
de  cinq  lettres  quelconques 

b,  c,  d,  c,  f 

est  un  diviseur  du  produit  i .2. 3. 4-5;  d’ailleurs  ce  nombre, 
qui  est  au  plus  égal  à 6,  ne  peut  s’abaisser  au-dessous  de  5 sans 
être  égal  à 1 qu  à a ; donc  la  fonction  Va  1 , 2,  5 ou  6 valeurs 
par  les  permutations  des  cinq  lettres.  Mais  si  ce  nombre  de  va- 
leurs était  1 ou  5,  la  fonction  V serait  symétrique  par  rapport 
à cinq  des  six  lettres  a , b,  c,  d,  e,  f (lemme  II),  ce  qui  est 
contraire  à l'hypothèse;  si  le  -même  nombre  était  2,  la  fonc- 
tion V aurait  2 ou  12  valeurs  (vingtième  leçon)  par  les  permu- 
tations des  six  lettres.  Donc  la  fonction  V doit  prendre  ses  6 va- 
leurs par  les  seules  permutations  des  cinq  lettres  b , c,  d,  e,  f. 

2°.  Le  nombre  des  valeurs  que  prend  V par  les  permutations 
de  quatre  lettres  quelconques 

c,  d,  e,  f 

est  un  diviseur  du  produit  1 ,2.3.  4;  d’ailleurs  ce  nombre  est 
au  plus  égal  à 6;  donc  la  fonction  V a 1,  2,  3,  4 ou  6 valeurs 
par  les  permutations  des  quatre  lettres.  Si  ce  nombre  était  1,  la 
fonction  V aurait  1 ou  5 valeurs  par  les  permutations  des  cinq 
lettres  b,  c,  d,  e,f,  ce  qui  n’a  pas  lieu;  s’il  était  2,  la  fonc- 
tion V aurait  2 ou  10  valeurs  par  les  permutations  des  cinq 
lettres;  s’il  était  4,  la  fonction  V aurait  au  plus  2 valeurs  parles 
permutations  de quatredes cinq  lettres  b,  c,  d,  e,  /(lemme  II), 
et  nous  venons  de  voir  que  cela  est  impossible.  Nous  allons 
prouver  enfin  que  3 ne  peut  exprimer  le  nombre  des  valeurs  que 
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prend  V par  les  permutations  des  quatre  lettres  c,  d,  e,  f.  En 
effet,  nommons  V,,  V,,  V,,  V,,  V, , Vs  les  six  valeurs  de  V et 
supposons  que  cette  fonction  ne  prenne  que  les  valeurs  V, , V,, 
V,  par  les  permutations  des  quatre  lettres  c,  d,  c,  f.  La  fonc- 
tion 

X = (*-.V,)(*  — Vt)  (*  — ?,) 

sera  symétrique  par  rapport  à c,  d , e,f,  et,  par  suite,  elle 
aura  t ou  5 valeurs  par  les  permutations  de  b , c,  c/,  c , f.  Le 
premier  cas  ne  peut  avoir  lieu  (lemme  I),  car  V n’atirail  d’au- 
tres valeurs  que  V,,  Vj,  V,  par  les  permutations  des  cinq  lettres 
b,  c,  d,  c,  f.  La  fonction  X a donc  5 valeurs  X,,  X,,  X3,  X,, 
Xs,  et,  par  suite,  V ne  peut  avoir  d’autres  valeurs  que  celles 
qui  sont  racines  de  l’équation 

Y = X,  X,  X;  X,  X,  = o , 

puisque  le  premier  membre  est  une  fonction  symétrique  de  b , r , 
d,e,f.  Il  s’ensuit  que  Y est  divisible  par  le  produit 

Z=(x  — V,)(x  — V,)(x— V3)(x  — V3)(*—  V»)(x—  V,). 

Le  même  raisonnement  prouve  que  V ne  peut  avoir  d’autres 

Y 

valeurs  que  celles  qui  sont  racines  de  l’équation  - = o , puis 

Y 

d'autres  valeurs  que  celles  qui  sont  racines  de  l’équation  — — o, 

Là’ 

ce  qui  est  impossible;  car  cette  dernière  équation  est  seulement 
du  troisième  degré  et  n’a  que  trois  racines.  Il  est  donc  établi 
que  3 ne  peut  être  le  nombre  des  valeurs  que  prend  V par  les 
permutations  des  quatre  lettres  c,  d,  e,f. 

Donc  la  fonction  V prend  scs  6 valeurs  par  les  permutations 
de  quatre  lettres  quelconques  c,  d,  c , f,  II  en  résulte,  d’a- 
près le  lemme  VI,  que  V ne  peut  pas  être  symétrique  par  rap- 
port à deux  lettres  a et  b. 

3°.  Le  nombre  des  valeurs  que  prend  V par  les  permutations 
de  trois  lettres  quelconques 

d,  e,  /, 

est  1,2,3  ou  6,  car  il  doit  diviser  le  produit  i .2.3.  Si  ce 
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nombre  était  i , la  fonction  V aurait  i ou  4 valeurs  par  les 
permutations  de  c,  d,  c,  f,  ce  qui  n’a  pas  lien;  s’il 
était  2,  la  fonction  V aurait  2 ou  b valeurs  par  les  permuta- 
tions des  memes  quatre  lettres  (vingtième  leçon),  ce  qui  n’a 
pas  lieu  non  plus.  Enfin , si  le  meme  nombre  était  3 , la  fonc- 
tion V serait  symétrique  par  rapport  à deux  lettres,  ce  qui 
est  impossible,  comme  on  l’a  vu  plus  haut. 

Donc  la  fonction  V prend  ses  6 valeurs  par  les  seules  per- 
mutations de  trois  lettres  quelconques/-/,  e,f\  ce  qui  démontre 
la  proposition  énoncée. 

Je  dis  maintenant  que  : 

Les  quinze  transpositions  que  l'on  petit  former  avec  les  six 
lettres  de  la  fonction  V sont  équivalentes  trois  à trois. 

D’après  ce  qui  précède,  les 6 valeurs  de  V correspondent  aux 
six  arrangements 

abedef,  abcdfc,  abcefd,  abefed,  abefdc,  abcedf. 

Si  l’on  transpose  la  lettre  c avec  l’une  quelconque  des  lettres 
d,  e,  f,  on  obtiendra  six  nouveaux  arrangements  qui  corres- 
pondront encore  aux  6 valeurs  distinctes  de  V.  D’où  il  suit  que 
parmi  les  vingt-quatre  arrangements  que  l’on  déduit  de 

abedef, 

en  faisant  les  vingt-quatre  permutations  des  lettres  c,  d,  e , f, 
il  y en  a nécessairement  quatre  qui  correspondent  à la  même 
valeur  de  V.  Or,  deux  arrangements  où  trois  des  six  lettres  oc- 
cupent les  mêmes  places  ne  peuvent  correspondre  à la  même 
valeur  de  V,  puisque  cette  fonction  prend  toutes  ses  valeurs 
par  les  seules  permutations  de  trois  lettres;  donc  les  trois  ar- 
rangements qui  font  acquérir  à V la  même  valeur  que  l’arran- 
gement 

( l ) abedef 

sont  compris  dans  les  neuf  suivants  : 


[ (3) 

abdrfe , 

(3) 

abefed. 

(4) 

abfedr , 

(A) 

(5) 

abfeed , 

(6) 

a b de/c. 

(7) 

abcefd , 

( (8) 

abefdc , 

(9) 

abfr.de , 

(10) 

a b fifre. 
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Or,  les  six  arrangements  (5),  (6),  (7),  (8),  (9),  (10)  peu- 
vent se  déduire  de  (1)  par  une  substitution  circulaire  des  qua- 
tre lettres  c , d,  e,  f.  Il  arrivera  donc  de  deux  choses  l’une  : ou 
bien  la  fonction  V ne  sera  pas  changée  par  une  certaine  substi- 
tution circulaire  des  quatre  lettres  c,  d,  c , f,  ou  bien  les  ar- 
rangements (1),  (2),  (3),  (4)  donneront  à V la  même  valeur. 

Si  le  dernier  cas  a lieu  , on  voit  que  V ne  change  pas  par  la  trans- 
position de  deux  quelconques  des  quatre  lettres  c,  d,  e , f, 
pourvu  qu’on  transpose  en  même  temps  les  deux  autres.  En 
d'autres  termes,  la  transposition  de  deux  des  quatre  lettres  c, 
d,  e , y équivaut  à la  transposition  des  deux  autres;  car  si  la 
transposition  (c,  d)  change  V en  V, , la  transposition  (e,  f) 
changera  V,  en  V;  par  suite,  elle  changerait  V en  V, , puisqu’en 
faisant  deux  fois  de  suite  la  même  transposition  on  ne  fait  aucun 
changement.  Si,  au  contraire,  les  arrangements  (1),  (2),  (3), 
(4)  ne  donnent  pas  à V la  même  valeur,  cette  fonction  sera  in- 
variable par  une  certaine  substitution  circulaire  des  quatre  lettres 
c,  d,  e,  f,  et,  par  suite,  elle  ne  changera  pas  non  plus  en  répé- 
tant deux  ou  trois  fois  cette  meme  substitution.  11  s’ensuit  que 
les  trois  arrangements  parmi  les  neuf  considérés,  qui  donnent 
à V la  meme  valeur  que  l’arrangement  (1),  sont  compris  dans 
l’une  des  lignes  horizontales  suivantes  : 

(2)  abdc/c,  (8)  ubefdc , * ‘ 

(3)  abrfcd , (9)  abfcde , 

(4)  ab/ede,  (10)  abdfcc . 

On  voit  que  l’un  des  arrangements  (2),  (3)  , (4)  donne  à V la 
même  valeur  que  l’arrangement  (1).  Or,  on  passe  de  l’arrange- 
ment (1)  àl’nndeces  trois-ci  par  la  transposition  de  deux  des 
quatre  lettres  c,  d , c, /"exécutée  simultanément  avec  la  trans- 
position des  deux  autres.  Donc  il  y a,  dans  tous  les  cas, 
deux  lettres  parmi  les  quatre  c,  d,  c,f,  dont  la  transposition 
équivaut  à la  transposition  des  deux  autres. 

Nous  supposerons  que , dans  la  valeur  de  V , 

V = <f(a,  b,  c,  d,  c,f), 

de  laquelle  on  part , pour  former  toutes  les  autres,  par  les  sub- 


| (5)  ubfccd, 
(B)  | (6)  •tibdc/c, 

\ (7)  a ber/d, 
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solutions  , les  places  occupées  par  les  lettres 

a,  b,  c,  , c,f 

soient  représentées  respectivement  par 
i,  a,  3,  4,  5,  6, 

et  nous  introduirons  ces  nombres  au  lieu  des  lettres  dans  les 
substitutions.  Ainsi,  par  exemple,  la  transposition  des  lettres 
qui  occupent  les  rangs  i et  2 sera  représentée  par  (i , a ). 

D’après  ce  qui  précède,  la  transposition  de  deux  des  quatre 
dernières  lettres  de  V équivaut  à la  transposition  des  deux  autres. 
On  peut  supposer  que  ces  deux  transpositions  équivalentes  soient 
(3,  4)  et  (5,  6);  car  il  est  permis  de  changer  les  noms  des 
lettres  de  V.  On  aura  donc 

(3,  4)  = (5,  6) 

Considérons  les  lettres  qui  occupent  les  rangs  2,  4,  5,  6; 
la  transposition  de  deux  de  ces  quatre  lettres  sera  équiva- 
lente à la  transposition  des  deux  autres.  Or,  on  ne  peut 
avoir  (2,  4)  = (5,  6),  car  il  en  résulterait  (2 , 4)  = ( 3 , 4)» 
et  je  dis  que  cela  est  impossible.  En  effet,  deux  transpositions 
qui  ont  une  lettre  commune  équivalent  à une  permutation  cir- 
culaire de  trois  lettres  (dix-neuvième  leçon  ) ; or  notre  fonction  V 
change  par  une  permutation  circulaire  de  trois  lettreS,  elle  chan- 
gera donc  aussi  par  les  transpositions  simultanées  (2,  4) 

(3,  4),  et,  Par  suite,  ces  transpositions  11e  peuvent  être  équi- 
valentes. On  a donc  (2,  5)  = (4 , 6)  0,1  (2  ? 6)  = [ 4,  5).  On 
peut  supposer 

(2,  5)  = (4,  6); 

car,  jusqu’ici,  rien  ne  distingue  l’une  de  l’autre  les  lettres  qui 
occupent  les  rangs  3 et  4 ou  5 et  6. 

Si  l’on  considère  ensuite  les  lettres  qui  occupent  les  rangs 
2,  3,  5,  6,  puis  celles  qui  occupent  les  rangs  2,  3,  4,  6,  puis 
enfin  celles  qui  occupent  les  rangs  2,  3,  4,  5,  et  qu’on  se  rap- 
pelle que  deux  transpositions  qui  ont  une  lettre  commune  ne 
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petlyent  être  équivalentes,  on  trouvera 

(*,  6)  = (3,  5), 
(2,  4) — (3,  6), 
(2,  3)  = (4,  5).- 


D’où  il  suit  que  les  dix  transpositions  que  l’on  peut  faire  avec 
cinq  quelconques  des  six  lettres  a,  b,  c,  ri,  c,  f,  sont  deux  à 
deux  équivalentes.  D’après  cela,  si  l’on  considère  les  quinze  trans- 
positions que  l’on  peut  faire  avec  les  six  lettres,  il  est  évident 
que  chacune  des  cinq  qui  contiennent  la  première  lettre  sera 
équivalente  à deux  des  dix  autres,  et  comme  deux  transpositions 
qui  ont  une  lettre  commune  ne  peuvent  être  égales,  on  aura 
nécessairement 

(.,  2)  = (3,  4)  = (5,  6), 

(.,  3)  = (2,  5)  = (4,  6), 

(.,  4)=(a,  6)  = (3,  5),’ 

(t,  5)  = (2,  4)  =(3,  6), 

(.,  6)  = {2,  3)  = (4,  5), 

ce  qui  démontre  la  proposition  énoncée.  Je  dis  enfin  que  : 

On  peut  former  trois  substitutions  circulaires  rie  quatre,  rie 
cinq  et  rie  six  lettres  respectivement,  qui  laissent  ta  fonction  V 
invariable. 

En  effet , on  voit , par  ce  qui  précède,  qu’il  est  impossible  que 
les  six  transpositions  que  l’on  peut  faire  avec  quatre  lettres 
seulement,  soient  deux  à deux  équivalentes;  car  il  en  résul- 
terait l'égalité  impossible  de  deux  transpositions  ayant  une 
lettre  commune.  Donc,  à cause  de  l’hypothèse  admise 
(3,  4)  = (5,  6),  les  trois  arrangements  du  tableau  (A)  ou  (B) 
qui  donnent  à V la  même  valeur  que 


sont 


abedef. 


abfecri,  nbricfc , abefric. 

On  conclut  de  là  que  la  fofction  V est  invariable  parla  substi- 
tution circulaire 


33 


\ 
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La  fonction  V étant  invariable  par  les  transpositions  simulta- 
nées ( 3 , 4 ) et  ( 5 , 6),  on  a 

V = ?(«,  à,  c,  d,  e,  f)  = <p  (a,  b,  d,  c,  f,  e)  ; 

faisant  encore  les  transpositions  équivalentes  ( 2 , 4),  (3,  6),  il 
vient 

V = ? (a,  b,  c,  d,  e, /)=  f (a,  b , d,  c,f,  e) 

= f(a  , c,  c,  b ,/ , d)-, 


donc  la  fonction  V n’est  pas  changée  par  la  substitution  circu- 
laire 


/2,  3,  5,  6,  4\ 
\3,  5,  6,  4.  2/ 


Si  l’on  applique  la  substitution  (4)  à la  fonction 


V = ? (a,  b,  c,  d,  e ,/), 

il  vient 

V = ?(a,  c,  e,  b,/,  d); 
faisant  maintenant  la  substitution  (3),  il  vient 

V = ? (a,  c,  d,  /,  e , b); 

faisant  enfin  les  transpositions  équivalentes  (i,  6 jet  (4,  5),  on 
obtient 

V = 9 (b,  c,  d,  e,  /,  a): 

d’où  il  suit  que  la  fonction  V n'est  pas  changée  par  la  substitution 
circulaire 

/i , 2,  3,  4,  5,  6\ 

\a,  3,  4,  5,  6, 

On  voit  donc  que  les  fonctions  de  six  lettres  qui  ont  6 va- 
leurs et  qui  ne  sont  pas  symétriques  par  rapport  à cinq  lettres, 
restent  invariables  par  trois  substitutions  circulaires,  l’ûne  de 
quatre  lettres  ; la  deuxième  de  cinq  lettres  et  la  troisième  de  six 
lettres  ; ce  qu’il  fallait  démontrer. 

Nous  pouvons  maintenant  conclure  la  composition  des  fonc- 
ions V que  nous  considérons.  £•  effet,  il  est  évident  qu’on 
peut  passer  d’un  arrangement  des  six  lettres  a , b,  c,  d,  e,  f , 
un  autre  arrangement  quelconque,  en  exécutant  une  ou  plu- 
sieurs fois  sur  les  lettres  du  premier  arrangement,  une  ou 


r 
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plusieurs  des  cinq  substitutions  circulaires, 

/ 5,  6\  /4,  5,  6\ 

\6,  5)'  \5,  6,  4/’ 

/3,  6,  4,  5\  /2,  3,  5,  6,  4\  / i , 2,  3,  4,  5,  6\ 

\6,  4,  5,  3)'  U 5,  6,  4,  2 Y \2,  3,  4,  5,  6,  .j’ 

dont  les  deux  premières  seules  changent  nos  fonctions  V.  Il 
s’ensuit  que  toutes  ces  fonctions  changent  ou  restent  invariables 
par  les  mêmes  substitutions;  elles  sont  donc  semblables,  et,  par 
suite,  elles  peuvent  s’exprimer  rationnellement  en  fonction  de 
l’une  quelconque  d’entre  elles  et  de  fonctions  symétriques.  Il 
suffit,  d’après  cela,  d’indiquer  la  formation  d'un  type. 

Formons  les  produits  deux  à deux  des  six  lettres/*,  b,  c, 
d,  e,Jv t faisons  les  sommes  des  trois  produits  correspondants 
aux  transpositions  équivalentes  écrites  plus  haut.  On  aura  les 
cinq  fonctions  suivantes  : 

nl>  4-  cd  -t-  rf, 
ne  -t-  bc  4-  rlf, 
nd  bf  -t-  ce, 
ne  -+-  bd  4-  cf, 

f 

af  -t-  bc  4-  de. 

Si  l’on  applique  à ces  cinq  fonctions  l’une  quelconque  des  substi- 
tutions circulaires 


t nbedef  \ 

/ bce/d\ 

/ cfide\ 

\ bedefa  ) 

\cefidb  ) ’ 

\fidee  ) 

on  voit  qu’elles  ne  font  que  s’echanger  les  unes  dans  les  autres  : 
donc  leur  produit 

(n b +cd-hef)  ( ac  4-  be  4-  df)  (ad  4-  bf+  ce)  ( ac  4-  bd  4-  cf  ) (af  4-  bc  + de) 

ne  changera  par  aucune  des  trois  substitutions  circulaires,  et 
comme  il  n’est  pas  symétrique,  il  a nécessairement  G valeurs. 
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sue  l’ équation 


t — i 


Oü  p INSIGNE  UN  NOMiRF 


PREMIER. 


Si  p est  un  nombre  premier  et  que  a soit  une  racine  primi- 
tive pour  ce  nombre  premier,  les  racines  tle  l’équation 

XP  ! 

= O 

X ! 

*' 

peuvent  être  représentées  par 

x,  xa,  jt*5,...,  xaP~' . 

De  cette  seule  propriété  des  racines  résulte , comme  nous 
l’avons  vu  dans  la  vingt-septième  leçon , la  possibilité  de  ré- 
soudre algébriquement  l’équation.  La  méthode  que  M.  Gauss  a 
fait  connaître  dans  ses  Disquisitioncs  arithmeticce,  pour  effectuer 
cette  résolution , s’appuie  sur  la  propriété  qu’a  l’équation 

xr  — i 
— o 

X I 

d’étrc  irréductible.  Cette  propriété  importante  est  utile  dans  un 
grand  nombre  de  questions;  nous  nous  proposons  de  l’établir 
ici. 

Lkmmf.  I.  — Si  un  polynôme  X à coefficients  entiers  est  décom- 
posablc  en  deux  facteurs  commcnsurablcs  X,  et  X,,  de  manière 
que  l’on  ait 

X = x,x,, 

tous  les  coefficients  des  polynômes  X,  et  X,  seront  entiers,  ou,  s’ils 
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ne  le  sont  pas , on  pourra  trouver  deux  entiers  m et  n tels,  que 

tous  les  coefficients  des  polynômes  — X,  et  — X,  soient  entiers. 

n m 

Supposons,  en  effet,  que  les  coefficients  des  polynômes  X,  et 
X,  ne  soient  pas  tous  entiers.  Réduisons  les  termes  de  chaque 
polynôme  au  même  dénominateur,  puis  désignons  par  D, , D,  les 
deux  dénominateurs  obtenus , et  par  a un  nombre  premier  quel- 
conque; on  pourra  écrire 


P,  a ou  P, a désignant,  dans  le  numérateur  de  X,  ou  X,,  la 
somme  des  termes  divisibles  par  a,  tandis  que  Q,  ou  Q,  désigne 
la  somme  des  termes  non  divisibles  par  a;  on  aura,  d’après 
cela , 

v P,  P.a’  -t-  ( P,  Q,  -t-  P,Q,  ) a -f-  Q,  Q, 

U,  D, 

Supposons  maintenant  que  a soit  l’un  des  facteurs  premiers 
de  D,  ; X étant  entier,  il  faut  que  Q,  Q,  soit  divisible  par  a;  cela 
exige  que  l’un  des  polynômes  Q,  et  Q,  se  réduise  à zéro  ; car, 
autrement,  le  premier  terme  du  produit  Q,  Q, , supposé  or- 
donné, serait  divisible  par  a,  ce  qui  est  impossible,  puisque 
aucun  des  termes  de  Q,  et  de  Q,  n’est  divisible  par  a.  D’ail- 
leurs Q,  n’est  pas  nul,  car  on  peut  admettre  que  la  fraction  qui 
représente  la  valeur  de  X,  soit  réduite  à sa  plus  simple  expres- 
sion ; donc  il  faut  que  Q,  soit  nul. 

On  peut -conclure  de  là  que  sî  les  fonctions  X,  et'X,  ne  sont 
pas  entières  relativement  aux  coefficients , et  qu’on  réduise  les 
termes  de  chacune  de  ces  fonctions  au  même  dénominateur, 
tout  facteur  premier  a qui  se  trouve  au  dénominateur  de  l’une 
des  fonctions  se  trouve  au  numérateur  de  l’autre.  En  suppri- 
mant ce  facteur  a,  on  obtient  deux  nouvelles  fonctions  qui  ont 
encore  pour  produit  X , et  auxquelles  on  peut  appliquer  le  même 
raisonnement;  et  ainsi  de  suite.  Il  résulte  évidemment  de  là 
qu'on  peut  trouver  deux  entiers  m et  n tels,  que  tous  les  coef- 
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ficients  des  polynômes  — X,  et  X,  soient  entiers,  et  la  fonc- 
n ni 


lion  X,  qui  a pour  valeur 

in  n • 

X — — X,  X -xs, 

n ni 

sera  décomposée  en  deux  facteurs  ayant  pour  coefficients  des 
nombres  entiers. 

Lemmk  II.  — Si  dans  un  polynôme  X de  degré  quelconque , 
le  terme  le  plus  élevé  en  x a pour  coefficient  V unité , que  tous  les 
autres  coefficients  soient  des  entiers  divisibles  par  un  nombre 
premier  p , et  enfin  que  le  terme  indépendant  de  x soit  égal 
à ± p , réquation 

X = o 

sera  irréductible. 

En  effet,  si  cette  équation  n’est  pas  irréductible,  on  aura 


( x M a,x‘ 


■a  t -)- 
M-i  P 


a^j  | x'  -4-  i>,  b x -+-  b 


n, , o, ...  b, , b,, ...  étant  des  coefficients  entiers  et  pt,  v étant  des 
exposants  entiers  égaux  ou  supérieurs  à i dont  la  somme  p H-  v 
est  égale  au  degré  de  X.  Le  dernier  terme  de  X étant  égal  à ^Zp , 
on  a afj  b,j-=±p-,  en  outre,  comme  p est  premier,  l’un  des 
nombres  a ^ doit  être  égal  à rfc  î et  l’autre  à ± p ; nous  sup- 
poserons 

«,=±1*  bz=±p. 

On  a identiquement , par  hypothèse, 

X = x^'  (mod./>). 


x±  i j b^  x=t  p)s3j-!'*'  (mod . p)\ 

on  peut  supprimer  le  terme  ± p dans  le  second  facteur  du 
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premier  membre , et  il  vient  alors 


5«9 


-K. .-H xdb  i j ^x"-|-...  -+-  b x’+  b^  x^  — = x^’*’”  (mod.  p). 


Le  terme  le  moins  élevé  en  x,  dans  le  premier  membre 
est  dr  b x;  donc  il  faut  que  b soit  divisible  par  p-,  on  peut 

alors  supprimer  le  terme  b * x dans  le  second  facteur  du  pre- 
mier membre  ; il  vient  alors 

xK-f x±  ^x1'+...-+-  b * x’j  (mod.  p). 

* 

En  continuant  ce  raisonnement,  on  voit  que  tous  les  coef- 
ficients b , , b,,...,  b sont  divisibles  par  p,  et,  par  suite,  que 

l’on  a 

^x^1  x'1-1,-^  ...  -+-  a x±i  j x‘  s x^"1"'  (mod./.»). 

Or  cela  est  impossible,  puisque  le  coefficient  de  x”dans  le  pre- 
mier membre  est  égal  à ± i ; donc  l’équation 

X=  o 


est  irréductible. 

Thkobèmb.  — V équation 


Xe-  ■ 

x — i 


O, 


où  p désigne  un  nombre  premier,  est  irréductible. 

Posons  x=z4-i;  l’équation  que  nous  considérons  de- 
vient 


(z-f-  l)F  — l 
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/>  I / »_3  . P[P—l) 

z -J-  pz  H z -4-.. . H z -f-  p = o. 


Cette  équation  en  z est  irréductible,  d’après  le  lenime  qui 
précède;  donc  la  proposée  est  elle-même  irréductible. 

La  démonstration  que  nous  venons  de  donner  ne  suppose 
pas,  comme  on  voit,  la  connaissance  des  propriétés  des  racines 
de  l’équation  binôme  ; elle  est  due  à Eisenstein.  Les  deux 
lenimes  démontrés  plus  haut  suffisent  pour  établir  le  théorème 
plus  général  que  voici  : 

Si  p est  un  nombre  premier  et  que  u soit  un  entier  quelconque, 
l 'équation 


/(■*)  — 


est  irréductible. 

En  effet,  posons  x = z 4-1,  on  aura 


d’où 

/(z+  |J  = Z/’  l‘~'  (mod.  p). 


On  a d’ailleurs,  pour  x = i, 


m=p-. 


donc,  d’après  le  lemme  II,  l’équation  f[z  -t-i)  = o est  irré- 
ductible; par  suite,  la  proposée /(x)  — o est  elle-même  irré- 
ductible. 

Rem  a no  ue.  — M.  Léopold  Kronecker  a publié,  dans  le 
tome  XXIX  du  Journal  de  M.  Crellc,  une  démonstration  très- 
élégante  pour  établir  l’irréductibilité  de  l’équation 


x — i 


= <>> 
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q^and  p est  un  nombre  premier.  J’ai  montré  depuis  ( Journal  de 
Mathématiques  pures  et  appliquées , tome  XV)  que  le  raison- 
nement deM.  Kronecker  suffit,  avec  quelques  modifications, 
pour  établir  l’irréductibilité  de  l’équation  plus  générale 


x — i 


Dans  un  Mémoire  qui  n’est  pas  encore  publié,  M.  Kro- 
necker vient  de  prouver  généralement,  k l’aide  de  principes 
nouveaux , que  l’équation  binôme 

• x"‘  — 1 = 0 

devient  irréductible,  quel  que  soit  m , quand  on  l’a  débarrassée 
de  ses  racines  non  primitives. 

J’avais  énoncé  ce  théorème,  sans  le  démontrer,  dans  l’article 
auquel  je  viens  de  faire  allusion. 
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NOTE  X. 

, , — I . 

SUR  UNE  PROPRIETE  REMARQUABLE  DE  Là  FONCTION  •>  OU  p 

- X — I 

DÉSIGNE  UN  NOMBRE  PREMIER. 


Soit  p un  nombre  premier,  et  posons 

xP I 

X = = xP~'  4-  xP~*  -+- . . . 4-  x 4-  i . 

X I 

Désignons  par  a une  racine  primitive  pour  le  nombre  premier  p, 
et  par  r une  racine  de  l’équation 

(O  X = o; 

les  racines  de  l’équation  (i)  seront 

i a p — t 

ra  ra  r® 

r 9 ~ y r >•••>'  f 

et  l'on  aura 

P — * 

nP~'  = î (mod.y»)  et  r"  —r. 

Si  l’on  fait 

7 4 « V — I 

/,  = r"  4-  r»  4-  4-  . . . 4-  r°  , 

s a p — a 

y 7 = r*  -h  r"  •+•  ra  -+- . . . 4-  ra  , 

les  quantités^,  et  y,  (vingt-sixième  leçon)  seront  les  racines 
d’une  équation  du  second  degré  à coefficients  commensu- 
rables,  et  l’équation  (i)  se  décomposera  en  deux  autres,  chacune 

du  degré  . et  dont  les  coefficients  seront  des  fonctions 

rationnelles  de  y,  ou  de  y Nous  nous  proposons,  dans  cette 
Note,  d’étudier  les  détails  de  la  décomposition  dont  il  s’agit. 
Occupons-nous,  en  premier  lieu,  de  former  l’équation  en  y, 
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qui  a pour  racines  et  y,.  On  a d’abord 
(a)  ï>  -+-rr=  — I , 

car  j-,  4-  y-i  exprime  la  somme  de  toutes  les  racines  de  l’équa- 
tion (i).  Ensuite,  comme  y , et  y,  ne  changent  pas,  quand  on 

change  r en  r°  ou  en  ra  ou  etc. , on  a 


y. 


le  signe  ^ s’étendant  à toutes  les  racines  x de  l’équation  (i). 
Or  on  a 

[xa  + X"  +...  + xa  ) = 2i°  +"  , 

le  signe  ^ s’étendant  ici  à toutes  les  valeurs  i , 2 , 3 , . . , , 

des  entiers  w et  fl  ; si  donc  on  désigne  par  S (ft)  la  somme 

des  puissances  j iiim"  des  racines  de  l’équation  (1),  on  aura 

+ ~ 7 „ ' xL  S (a’"+  a’n)  i 

{^)  ■ 

le  signe  ^ s’étend  à toutes  les  valeurs  1,2,  3 , . . . , - — - — des 

entiers  m et  n,  et  il  embrasse,  par  suite,  ( ^ ÿ~ ~~ ^ termes. 
Comme  « est  une  racine  primitive  de  p,  on  a 

p-' 

« ’ -4-  r = o ( mod . p) , 

et  il  ne  saurait  y avoir  aucune  puissance  de«  d’un  degré  inférieur 
à - congrue  à — 1 suivant  le  module  p.  D’après  cela,  si  p 
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est  de  la  forme  4 » 4-  i , la  somme 

a7m  -4-  a7" 

ne  sera  divisible  par  p que  pour  les  2 i — ? - — - systèmes  sui- 
vants de  valeurs  simultanées  de  m et  n : 


m — i , 2,  3,...,  1,1  4-1,  1-4-2,...,  2 1, 

« = t'4- i,,«  4- 2,  i-f-3 2/,  i,  2,..., 


si , au  contraire , p est  *le  la  forme  4 ' -4-  3 , aucune  des  valeurs 
que  prend  la  somme 

a7m -4-  a7n 

n’est  divisible  par  p. 

Or  S (p)  est  égale  à p — i ou  à — i (treizième  leçon)  suivant 
que  p est  divisible  ou  non  divisible  par  p;  donc,  si  p a la 
forme  4 i -4-  i , la  quantité 

S ( a7m  -4-  a:m) 

sera  égale  à 


si,  au  contraire,  p a la  forme  4 ' -4-  3,  la  même  quantité  sera 
égale  à 


- m- 


On  a ainsi 

(3) 


2 


Des  équations  (2)  et (3),  on  tire 


(4) 
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D’après  cela,  l’équation  qui  a pour  racines  /,  et/,  est 

p- 

i — n ( -^hi 

(5) 

ou 


, 1 — P(~9‘)  1 

/ + J H - o, 

4 


-t-i)1  — />(—  i)  3 = O. 

Considérons  maintenant  l'équation  qui  a pour  racines  les 

- - racines  de  l’équation  (i)  dont/,  désigne  la  somme.  Soit 

2 


(6) 


X,=x  1 — jr,x  1 + A,x  1 -H... 


A<  x 


+ . . . = o 


cette  équation.  D’après  ce  qui  a été  dit  dans  la  vingt-sixième  le- 
çon, les  coefficients  A,,  A3,  etc.,  peuvent  s’exprimer  par  des 
fonctions  rationnelles  de  /,  ; de  plus , ces  fonctions  peuvent  être 
rendues  linéaires  (troisième  leçon),  puisque/,  est  racine  d’une 
équation  du  second  degré.  Ainsi  le  coefficient  A*  aura  la  forme 

A*  = m*  -f-  /?*  /, , 

nu  et  n * étant  des  nombres  rationnels;  mais  il  est  aisé  de  prou- 
ver, en  outre,  que  ces  nombres  sont  entiers.  En  effet,  A*  est, 

au  signe  près,  la  somme  des  produits  k à X des^  racines 

ra\  r*' , . . . ; chacun  de  ces  produits  est  une  puissance  de  r,  et, 
par  suite , il  se  réduit  à l’unité  ou  à l’une  des  racines  de  l’équa- 
tion (i).  On  a donc 

A|  = a,  + «,  r+«,  f*  + «,  r’1  a,  r"1  -+■ . . . ■+■  ap_,  r al‘  ’, 

a,,  a,,  etc.,  étant  des  nombres  entiers.  Cette  valeur  de  A*  ne 
changera  pas  si  l’on  change  r en  ra\  et,  par  suite,  on  aura 

A*  = a„  -+-  «i  r«’  -+■  a,  r"’  + a,  r"'  •+-  a,  r". 
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Je  dis  que  les  coefficients  des  mêmes  puissances  de  r sont  égaux 
dans  ces  deux  valeurs  de  A*.  Supposons,  en  effet,  que  cela  n’ait 
pas  lieu;  si  l’on  égale  les  deux  valeurs  de  A*  et  qu’on  rabaisse 
les  exposants  de  r au-dessous  de  p , en  faisant  usage  de  l’équa- 
tion rP  = 1 , on  aura  une  équation  du  degré  p — 1 en  r qui  sera 
évidemment  satisfaite  par  rp=  1 ; on  pourra  enlever  cette  ra- 
cine 1 , et  alors  on  voit  que  r sera  une  racine  d’une  équation 
du  degré  p — 2 à coefficients  cominensurables,  ce  qui  est  im- 
possible, puisque  l'équation  (1)  est  irréductible.  On  a donc 

et,  = a3  ~ a*  • zzz  z p — 3 , 

\ 

a3  — a*  — — ...  — i > 

et,  par  suite 

a*  = a»  -1-  «,'r.  •+■  « />• 

Enfin,  chassant  yu  à l’aide  de  l’équation  (2),  la  valeur  de  A» 
prend  la  forme 

A*  = tnt  -+-  m y,, 

où  nu  et  ni  désignent  des  nombres  entiers  jiositifs  ou  négatifs. 

Le  produit  des  racines  de  l’équation  {6  ),  savoir  r*’ ■+•  “*  +...+.P-' 
est  égal  à 1 , en  exceptant  le  cas  ilep  = 3 ; car,  a étant  une  racine 

n * (/?/■-'  — 1 ) 

primitive  de  p,  l’exposant  a1  -+-  a ‘ -4-...+  af  1 = — — 

est  divisible  par  p\  on  a donc 

p-' 

At-,=(-t)  * . 

2 

Comparons  maintenant  les  coefficients  Ai  et  A*»  de  deux 
termes  également  distants  de»  extrêmes,  dans  X,  ; on  a la 

relation  k 4-  k’  = — .entre  les  indices  k et  k’.  La  quantité 

2 

1 1 A t est  une  somme  de  puissances  de  r,  et  la  somme  des 

inverses  des  mêmes  puissances  est  égale  à (— i)*'A,k;  car  le 
produit  de  toutes  les  racines  de  l’équation  (6)  est  égal  à 1. 
Cela  posé,  si  p = 4 » + »,  les  M,itcs 
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\>±n 


restent  les  mêmes  quand  on  change  ren-;  donc  on  a , dans  ce 
cas, 

Av  = A*  = mk  ■+■  rit  y,. 


Si  p = 4 ' + 3 , les  suites 


se  changent  l’une  en  l’autre  quand  on  changer  en  -;  d'ailleurs  A 

et  A' sont  de  parités  différentes  ; donc  l’équation  A*=  mk-\-  nk y, 
entraîne  — Av=  nii,-+- rik  y,— mk — m (i  -f-y',);  et  l’on  a, 
dans  ce  cas , 

Av  = («*-«'*)-+-  nky%. 

Il  résulte  de  là  que  le  polynôme  X,  peut  se  mettre  sous  la 
forme  suivante, 

X,  = P -f-  Q r, , 

P et  Q étant  des  polynômes  à coefficients  entiers  qui  ont  respec- 
tivement pour  degrés  — — — et  ^ En  outre,  Q est  un  po- 
lynôme divisible  par  x dans  lequel  les  termes  également  dis- 
tants des  extrêmes  sont  égaux  et  de  même  signe  ; le  polynôme  P 
jouit  de  cette  dernière  propriété  dans  le  cas  de  p = 4 » -I-  t seu- 
lement , et , par  suite , il  en  est  de  même  de  la  fonction  2 P — Q. 
Dans  le  cas  de  p = 4 i 4-  3 , la  fonction  2 P — Q a cette  pro- 
priété, que  les  coefficients  des  termes  également  distants  des 
extrêmes  sont  égaux  et  de  signes  contraires.  En  effet , les  coeffi- 

f-1  _ t 

cients  de  x 1 et  de  .v1  dans  la  fonction  2 P — Q sont  alors 


2 nu,  — fit  et  — 2 -1-  nk. 

Voici  un  moyen  très-simple  d’obtenir  les  valeurs  des  coeffi- 
cients A, , A, , etc . , de  X, . Soit  à l’un  des  nombres 

1,2,3,.  . (p  — t), 
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et  h un  exposant  entier,  tel  que 

a*==X  (mod./>); 

désignons  enfin  par  S.  la  somme  des  puissances  X"""  des  racines 
de  l’équation  X,  = o,  on  aura 

À -+-  î A+<  fi  + p — • 

S.  = /■“  -4-  r°  -4-  , 


d'où  il  suit  que  S,  sera  égale  à j,  si  h est  pair,  c’est-à-dire  si  X 
est  résidu  quadratique  de p.  Au  contraire,  S.  sera  égal  à j,  ou  à 

! si  //  est  impair,  c’est-à-dire  si  X est  non-résidu  qua- 
dratique de  p.  Connaissant  ainsi  les  sommes  de  puissances  sem- 
blables des  racines  de  l’cquation  (6) , on  calculera  les  coefficients 
A,,  A„  etc.,  au  moyen  des  formules 

S,  — /,  = o, 

S,  — y, S,  -4-  2 A,=  o, 

S,  — y,  S,  -4-  2 A, S,  -t-  3 A,  = o, 


On  pourra  exprimer  ainsi  Ai  par  une  fonction  entière  de  y,  qu’on 
pourra  ensuite  rendre  linéaire  au  moyen  de  l’équation  (5  ). 

Je  passe  maintenant  à la  démonstration  d'un  théorème  remar- 
quable qui  est  l’objet  principal  de  cèttc  Note. 

Reprenons  l'équation 

X,=  P -hQr,, 

que  nous  avons  trouvée  plus  haut;  en  changeant  y,  en  y ,,  on 
aura 

X,  = P + Q j,; 


on  a d’ailleurs  X = X,  X, , donc 

X = P>  4-  PQ  (y,  +y,)  + Q ro 


ou , à cause  de  y,  -+- y,  = — t,  y, y,  = 


p-' 

4 X = ( 2 P — Q )’  — ( — i)  ’ P Q’. 


p-i 

0_1 
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Et  d’après  les  remarques  faites  précédemment , on  a ce 
théorème  : 

Théorème. — p étant  un  nombre  premier  et  X désignant  le 
polynôme  xP~'  -f-  xP~’  H-...  + i+i,o«  aura  4 X = Y1  — p Z’ 
si  p = 4 ' •+■  1 y et  4 X = Y3  -+-  p Z’  si  p — 4 i 'H-  3.  Z est,  dans 

P — 3 

les  deux  cas,  un  polynôme  du  degré  h coefficients  entiers 

dans  lequel  les  termes  également  distants  des  extrêmes  ont  le 
même  coefficient  ; Y est  un  polynôme  du  degré  à coeffi- 

cients entiers  dont  les  termes  également  distants  des  extrêmes 
ont  des  coefficients  égaux  et  de  même  signe,  ou-c-gaux  et  de  signes 
contraires , suivant  que  p — 4 i -+-  1 ou  ex.  4 i ' -p-  3. 

Remarque. — Le  nombre  3 échappe  à notre  analyse,  ainsi 
que  nous  en  avons  fait  plus  haut  la  remarque.  L'équation 

4(x’+x+  i)  = Y’+3Z’ 
admet  toutefois  les  trois  solutions 

Y=îj  + i.  Z = 1 , 

Y = .r  -f-  2 , 7.  — x, 

Y — x — 1,  Z = x 4-  1; 

mais  les  polynùmes  Y et  Z relatifs  à l’une  quelconque  de  ces 
trois  solutions  ne  satisfont  pas  à toutes  les  conditions  indiquées 
dans  l’énoncé  du  théorème  précédent.  * . 

Considérons  maintenant  l’équation  indéterminée 

X'±pZ'=  4x, 

où  l’on  prend  le  signe  4-  ou  le  signe  — dans  le  premier  membre, 
suivant  que  le  nombre  premier  p a la  forme  t\  i -+-  3 ou  la  forme 
4 1 4- 1,  et  cherchons  si  cette  équation  peut  admettre  des  solu- 
tions entières  (Y,  Z)  différentes  de  la  solution  à laquelle  nous 
avons  été  conduit,  et  que  nous  désignerons  par  (Y,,  Z,).  On 
aura 

{Y  + Zi]±p){Y-Zsl±-p) 

= (y.  + z.v/±/»)(y.-z.vŒ^); 

34 
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il  est  aisé  de  voir  que  les  deux  équations 


Y + Z \/± p = o , Y„  + Z,  />=  o, 


qui  sont  chacune  du  degré  - , ont  les  mêmes  racines  ou 

2 

qu’elles  n’ont  aucune  racine  commune.  En  effet , si  ces  équations 
avalent  n racines  communes,  n étant  ' , on  pourrait 

former  une  équation  du  degré  n qui  aurait  ces  n racines,  et 
dont  les  coefficients  ne  contiendraient  que  la  seule  irrationnelle 
V±/>;  en  isolant  dans  un  membre  les  termes  affectés  de  p 
et  élevant  ensuité  au  carré,  on  obtiendrait  une  équation  du 
degré  2 « S coefficients  rationnels  et  dont  les  racines  appartien- 
draient à l’équation  X = o.  Or  cela  est  impossible,  puisque  cette 
dernière  équation  est  irréductible.  Il  suit  de  là  que  la  fonction 
Y -t-  Z v^dt  p est  divisible  algébriquement  par  l’une  des  fonc- 
tions Y,  -t-  Z„  \/±p,  Y„  — Z,  p;  et  comme  on  peut  chan- 
ger, si  l’on  veut,  le  signe  de  Z„,  on  peut  admettre  que  les  fonc- 
tions 

Y -t-  Z y'zË p Y — Z s ±P 

Y0 -t-  'L,\r±p'  Y0  — ZoV±7' 

sont  indépendantes  de  x.  Or,  pour  x — o,  nous  avons  vu  que 
Z*  est  nul;  par  suite,  Y,  se  réduit  à ±2.  Il  11’y  a pas  d’excep- 
tion pour  le  cas  de/r  = 3,  car  on  peut  prendre  alors 

Y,  = x -t-  2 et  Z,  = x, 

comme  nous  l’avons  vu  plus  haut.  D’après  cela  , on  aura 


Y -t-  Z \/±  p = 

Y — Z J±7p  = 


t + it  \j±p 
2 

l — u <J±p 
2 


(Y,  -f-  Z,  \j±p), 
(Y. -Z  ,>l=Ep)y 


t et  « désignant  les  nombres  entiers  positifs  ou  négatifs,  aux- 
quels se  réduisent  Y et  Z pour  x — o.  En  mil Itiplinnt  les  équa- 
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lions  precedentes  entre  elles,  il  vient 
t’q=pu'=z  4. 

Si  l’on  suppose  que  t et  u soient  des  entiers  quelconques  satis- 
faisant à cette  équation,  les  solutions  de  la  proposée  seront  toutes 
données  par  les  formules  précédentes , d’où  l’on  tire 

v t Y0  niz  pu’/,0 

I — I i = ■ 

. 2 2 

Or  nous  avons  fait 


Y,  = 2P  — Q,  Z,=  Q, 

P et  Q étant  des  polynômes  à coefficients  entiers;  on  peut  donc 
écrire 

Y = f P + Z = «P-pilpQ, 

et  ces  valeurs  de  Y et  Z sont  entières;  car,  à cause  de 

t’=p/)M’=  4, 


les  nombres  — t±pu  et  t — u sont  divisibles  par  2. 

Supposons,  en  premier  lieu,  que  p soit  de  la  forme  4 < -+-  3; 
l’équation 

• pu?  — 4 

n’admet  que  la  solution 

t — ±2,  u — o , • 

sauf  le  cas  de  p — 3.  Les  formules  écrites  plus  haut  donnent 
alors 

Y = ±Y0,  Z = ±Z„; 


dans  le  cas  de  p — 3,  l’équation  en  t et  u admet  en  outre  la 
solution 

t = db  1 , u = ± 1 . 


On  peut  conclure  de  là  que  l’équation  proposée 
Y’  + /;Z’=4X, 

où  yj  4 t + 3,  n'admet  que  la  seule  solution  (Y,,  Z„),  sauflc 

34. 
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cas  de  />  = 3 , dans  lequel  l’cquation  admet  les  trois  solutions 
indiquées  plus  haut. 

Supposons,  en  second  lieu,  que  p soit  de  la  forme  4 < H-  i; 
l’équation 

t * — pu 7 — 4 

admet  une  infinité  de  solutions,  et,  par  conséquent,  l’équation, 
proposée 

Y*  ~ p Z!  — 4 X 

admettra  aussi  une  infinité  de  solutions  distinctes  qui  seront 
données  par  les  formules  écrites  plus  haut. 

Les  résultats  que  nous  venons  de  trouver  relativement  à la 
. — t , , 

fonction  , peuvent  s’étendre  à la  fonction  plus  générale 


P P 
* — J 

x — y 


> qu’on  déduit  de  la  première  en  changeant  x en 


->  et  en  multipliant  ensuite  par  yp  On  peut  évidemment, 

d’après  cela , énoncer  le  théorème  suivant  : 

Théorème.  — p étant  un  nombre  premier,  on  peut  satisfaire 
à l’cquation 


Y*  — ( — ij  * p Z’=  4 


P P 

* — y ■ 
x — y 


en  prenant  pour  Y et  Z des  fonctions  entières  de  x et  y.  En 
outre,  cette  équation  a une  infinité  de  solutions  si  />  = 41  4~  1 > 
elle  en  a trois  si  p = 3 , et  une  seule  si  p est  un  nombre  premier 
4 i 4-  3 plus  grand  que  3. 
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NOTE  XI. 

SU»  LA  LOI  DE  RÉCIPROCITÉ  QUI  EXISTE  ENTRE  DEUX  SOMBRES 
PREMIERS  QUELCONQUES. 


Pour  donner  une  idée  de  l’importance  des  résultats  que  nous 
avons  obtenus  dans  la  Note  précédente,  nous  allons  montrer 
comment  on  peut  en  déduire  la  loi  tic  réciprocité  qui  existe 
entre  deux  nombres  premiers  quelconques  et  qui  a été  décou- 
verte par  l’illustre  Legendre  (*).  On  connaît  aujourd’hui  un 
grand  nombre  de  démonstrations  de  cette  loi  de  réciprocité  ; la  * 
plus  simple  est,  sans  contredit,  celle  que  Legendre  a donnée, 

• d’après  Jacobi , dans  le  second  volume  de  sa  Théorie  des 
Nombres,  et  que  nous  allons  reproduire  ici. 

On  sait,  par  le  théorème  de  Fermât,  que  si  N est  un  entier 
quelconque,  et  p un  nombre  premier  qui  ne  divise  pas  N,  le 
nombre  N(>_'  — i est  divisible  par  p ; or  ce  nombre  est  le  pro- 

f-' 

duit  des  deux  facteurs  N 1 — 1 et  N 1 -1-  i : il  faut  donc  que 
l’un  de  ces  facteurs  soit  divisible  par  p;  par  conséquent,  le  reste 


de  la  division  de  N 1 par  p sera  toujours  égal  à + t ou  à — i : 
Legendre  désigne  ce  reste  au  moyen  de  la  notation  ^ • D’a- 
près ce  que  nous  avons  avons  vu  dans  la  vingt-quatrième  leçon  , 
si  N est  résidu  quadratique  de  p , on  a I — J = -t-  î ; au  con- 
traire, si  N est  non-résidu  quadratique,  on  a ^ = — i. 

Cela  posé,  la  loi  de  réciprocité  de  Legendre  consiste  en  ce 


(*)  Voir  la  Théorie  des  Nombres,  troisième  édition,  tome  I,  page  a3o,  et 
tome  II , pages  37  et  3ni . 
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que , si  p et  <7  sont  deux  nombres  premiers  impairs  quelcon 
ques,  on  a toujours 


Pour  démontrer  cette  égalité,  considérons  l’équation 


xP  — 1 


désignons  par  r l’une  de  ses  racines  et  par  a une  racine  primitive 
pour  le  nombre  premier  p ; posons 

y,  — r -+-  r*’  -t-  r*'  -t-  — -+-  r‘F 
y,  = ra  -4-  r*1  -+-  r''  -t-  . . . -t-  raP~'-t 

on  aura  (voir  la  Note  précédente) 


Si  donc  on  fait 

P = r — r"  4-  r*’  — r“3  -+-  reP~3  — rmP~7 , 


on  aura 


. p = r.  -r>  = ± y (-  0 ‘ p- 


Soit  maintenant  q un  nombre  premier  impair  différent  de  p. 

Si  l’on  élève  le  polynôme  P à la  puissance  q , le  résultat  contien- 
dra d'abord  les  puissances  qiim,s  des  différents  termes  de  P , 
puis  d’autres  termes  dont  les  coefficients  sont  tous  divisibles 

par  q (*).  Si  l’on  désigne  par  l’ensemble  de  ces  der-  . 


(*)  Voie  U vingt-cinquième  leçon  (page  3 57 ). 
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niers  tenues  et  que  l’on  pose  • 

Q — rî  — ri"  -f-  rf*’  — ...  4-  rlaP  * — riaP~\ 

on  aura 

P?  = Q 4-  <7  ^ A r*. 

Il  convient  maintenant  de  distinguer  le  cas  de  j = 4-  i 
et  celui  de  ^ ^ = — i . 

i°.  Soit  ^ ^ = 4-  i . Cela  veut  dire  que  q pst  racine  de  la 

congruence 

p-i 

x ’ — i o (nmd./;),, 
dont  les  racines  sont 

a',  a",..  , ap~‘  ; 
on  a donc  nécessairement 

q~  a1*  ( mod.  p) , 

« étant  un  entier  au  plus  égal  à -•  Par  suite,  la  valeur  de 

Q est 


Q = r“  — r 


3»  -3H+I  , 3H-3-3 


4-r 


,Ul+p  — 3 _a3*+'/,-ï 


et,  en  rabaissant  les  exposants  de  a au-dessous  de  p — i,  on  a 
évidemment 

Q = P. 

Soit  ( — | — — i.  Dans  ce  cas,  q est  racine  de  la  con- 

\Pl 


r-' 


2° 

gruence 

x 1 4-  î s o (mod.  p)t 
laquelle  a pour  racines 

a,  a1,  a',... , „ 
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On  a donc 


note  si. 


(inod.  p), 

n étant  un  entier.  Il  vient  alors 

Q = rù"  + '—  ra'*+,+  — . .4-  ra,*+p~' , 

et,  en  rabaissant  les  exposants  de  a au-dessous  de  p — i , 
on  a 

Q = -P. 

Donc  on  a , dans  tous  les  cas , 

Q=(fî)p’ 


et,  par  suite. 


pf=  (|)p  + î2Ara* 

2Ar“ 


pt“ 


-(;-)= 


Substituant  dans  le  premier  membre  la  valeur  de  P,  il  se  ré- 
duit à 


1=1  1 / „\ 

■-(?) 


quantité  qui  est  un  nombre  entier.  Quant  au  second  membre 


q - - 


-,  il  se  réduira  donc  aussi  à un  nombre  entier  ; la  même 


1 s en- 


chose  peut  se  dire  de  son  carré( — î)  1 ^ ^2Ar<X)  ’ 

suit  que  le  carré  de^Ar“  est  une  fonction  symétrique  et  entière 

,rP  — i 

des  racines  de  l'équation = o,  et,  par  suite,  tju’il  a pour 
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valeur  un  nombre  entier  ; de  plus,  cet  entier  est  divisible  par  p, 
puisqu’en  le  multipliant  par  — on  doit  obtenir  un  entier.  Il  ré- 

2>'’a 

suite  de  là  que  q — p — est  un  entier  dont  le  carré  est  divisible 
par  q ; donc  ce  nombre  est  lui-même  divisible  par  q et  l’on  a 

— îT-  =M, 


M étant  un  nombre  entier.  Par  conséquent , 

î-i  p-\  «_i 


1=1  (=1.1=1  ( n\ 

e ■ -(*)  = 


M qi 


remarquant  que 


M?) 


un  multiple  de  q, 


et  supprimant  de  part  et  d’autre  les  multiples  de  q,  il  vient 

p-'  «-■ 

(?)<->'  '=©; 

ce  qu’il  fallait  démontrer. 
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SCR  IA  RÉSOLUTION  ALGEBRIQUE  DE  1,’ÉQUATION  DU  NEUVIEME  DEGRÉ: 
A LAQUELLE  CONDUIT  LA  RECHERCHE  DES  POINTS  u’iSFLEXION 
DES  COURBES  DU  TROISIEME  DECRÉ. 


M.  Otto  Hesse,  géomètre  éminent  de  Kœnigsberg,  a publié  dans 
le  Journal  de  M.  Crelle  (tome  XXVIII,  page  68,  et  tomeXXXlV, 
page  191),  deux  Mémoires  remarquables  sur  la  détermination 
des  points  d’inflexion  des  courbes  du  troisième  degré.  Dans  son 
second  Mémoire,  M.  liesse  a démontré  généralement  que  : 

Les  points  d'inflexion  d’une  courbe  algébrique  du  degré  n 
sont  situés  sur  une  seconde  courbe  du  degré  3 [n  — 2),  et, 
par  suite,  que  : 

Une  courbe  algébrique  du  degré  n n généralement  3 n {n  — 2) 
points  d’inflexion  , réels  ou  imaginaires. 

Dans  les  cas  particuliers,  quelques-uns  de  ces  points  d’in- 
flexion peuvent  être  situés  à l'infini.  Lorsque  n = 3 , on  a ce 
théorème  : 

Les  points  d’inflexion  d’une  courbe  du  troisième  degré  sont  si- 
tués sur  une  seconde  courbe  du  troisième  degré. 

Et,  par  suite,  la  recherche  des  points  d’inflexion  d’une  courbe 
du  troisième  degré  dépend  généralement  de  la  résolution  d’une 
équation  du  neuvième  degré  à une  inconnue.  Or  il  est  très-re- 
marquable que  cette  équation  du  neuvième  degré  soit  toujours 
résoluble  algébriquement,  et  qu’il  suffise,  pour  effectuer  cette 
résolution,  de  résoudre  une  seule  équation  du  quatrième  degré 
et  plusieurs  équations  du  troisième  degré.  Cette  proposition  se  dé- 
duit facilement,  comme  nous  le  ferons  voir  plus  loin,  du  théorème 
de  M.  Hesse  énoncé  plus  haut , et  d’un  autre  théorème  démontré 
pour  la  première  fois  par  Maclaurin  dans  son  Essai  sur  les 
lignes  du  troisième  degté,  théorème  qui  consiste  en  ce  que  : 

La  droite  qui  joint  deux  points  d'inflexion  d'une  courbe  du 
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troisième  degré , rencontre  la  courbe  en  un  troisième  /joint  d'in- 
flexion. 

La  démonstration  que  M.  Hesse  a donnée  dans  son  second 
Mémoire , pour  établir  la  résolubilité  de  l’équation  du  neuvième 
degré  dont  il  s’agit,  suppose  également  le  théorème  de  Maclau- 
rin.  M.  Hesse  fait  voir  qu’il  existe  certaines  relations  entre  les 
racines,  et  il  démontre  généralement  que  toute  équation  du 
neuvième  degré  dont  les  racines  ont  celte  même  propriété,  est 
résoluble  par  radicaux.  L'analyse  de  M.  Hesse  est  assez  remar- 
quable pour  que  je  croie  devoir  la  reproduire  ici  : 


Sur  la  recherche  des  points  d'inflexion  des  courbes  algébriques. 

Soit  U une  fonction  quelconque  entière  et  homogène  du 
n,imt  (]egr(i  ,je  Jeux  variables  x et  y;  U = o sera  une  équa- 
tion quelconque  du  degré  n si  l’on  prend  pour  inconnue 

X , . . , 

-1  et  cette  équation  aura  trois  racines  égalés  si  l’on  peut  satis- 
faire en  même  temps  aux  trois  équations 


U = o, 


dx1 


O. 


Ces  équations  de  condition  sont  respectivement  des  degrés  n, 
n — 1,  n — 2;  mais  on  peut  à leur  place  prendre  trois  équa- 
tions du  même  degré  n — 2.  Elles  peuvent  effectivement  s'écrire 
ainsi  (*)  : 


U = 

dJJ 
dx 
rf’U 
rfx1 


d!U  d 

X‘HÏ  + dxdj 


n(n—i) 

l [ d' U rf*U\ 

V ~dx*  + y Ixdy)  ~ ° 


!U  rf’U\ 

7d}  + ^ dfl 


= O . 


(*)  Cela  résulte  immédiatement  du  théorème  connu  dit  des  /onctions 
homogènes.  Soit  f (x , y)  une  fonction  homogène  du  degré  /x  ; en  multi- 
pliant  x et  jr  par  i 4-  a , il  vient,  d’après  la  définition  des  fonctions  homo- 
gènes , 

/(x  + *x,;  + «/)=(i  + *f /(<*•,  r). 

Développant  les  deux  membres  par  rapport  h « et  égalant  ensuite  les  coef- 
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A cause  de  la  troisième  équation , la  deuxième  se  réduit  à 

rf’U  • . . . . d>  U 

— — — = o,  et  la  première  devient  ensuite  — — =o.  Donc 
dxdy  dy  * 

les  équations  de  condition  relatives  à l’égalité  de  trois  racines 

de  l’équation  U = o,  sont  les  suivantes,  du  degré  n — 2 

chacune, 

rf'U  rf’U  d' U 

— — = O . = O , =r  O. 

dx'  dxdy  dy1 

On  ferait  voir  de  même  que  généralement  les  équations  de  con- 
dition relatives  à l'égalité  de  m racines  de  l’équation  U = o 
sont  les  suivantes  du  degré  n — m 1 , 

</ra-'U rf"-'U  _ 

dxm~'  dxm~'dy  ’ ’ dxdy"‘~'t  dym~' 

Soit  maintenant  u une  fonction  quelconque  entière  et  ho- 
mogène du  n‘im‘  degré,  de  trois  variables  x,  y,  z.  Si  l’on  re- 

x y 

présente  par  - et  - les  coordonnées  rectangulaires  ou  obliques 

Z Z 

d’un  point  variable , l’équation 

u — o 

représentera  une  courbe  quelconque  du  n“"“  degré  (*).  line 
droite  quelconque  dont  l’équation  est 
z — ax  ■+■  by , 

rencontre,  comme  on  sait,  la  courbe  en  n points;  si  l’on  porte 


ficicnts  des  mômes  puissances  de  ce,  il  vient 

df  df  V 

x dï+>rdp=l,/'I‘r)’ 


d\f 

dx'  ~ 


ixj 


d\r 

dxdy 


/*(/*  — *)/(*»  J)» 


(*)  .M.  Hesse  a eu  le  premier  l’ingénieuse  idée  de  représenter  par 

JT  g 

les  coordonnées  rectilignes  d’un  point  dans  un  plan , et  par  ->  -»  - les 

u u u 

coordonnées  dans  l’espace.  De  cette  manière,  toutes  les  équations  sont 
homogènes.  On  sc  fera  une  idée,  en  lisant  celte  Note,  des  avantages  con- 
sidérables que  présente  celte  notation  nouvelle. 
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la  valeur  de  z tirée  de  l'cquation  de  la  droite , dans  la  fonction 
11 , celle-ci  devient  une  fonction  homogène  U des  deux  variables 
x et  j-,  et  les  n racines  de  l’équation  U = o , où  l’on  consi- 
x 

dère-  comme  l’inconnue,  sont  les  rapports  des  coordonnées 

des  points  où  la  droite  rencontre  la  courbe.  Mais  l’équation  de 
la  ligne  droite  contient  deux  constantes  a et  b qui  s’introdui- 
sent dans  l’équation  U = o;  on  peut  établir  entre  ces  constantes 
une  relation  telle,  que  deux  racines  de  l’équation  U = o devien- 
nent égales  : dans  ce  cas,  la  droite  devient  une  tangente  de  la 
courbe.  Et  si  l’on  donne  aux  constantes  a et  b des  valeurs 
telles,  que  trois  racines  de  l’équation  U = o deviennent  égales, 
la  droite  devient  une  tangente  en  un  point  d’inflexion,  lequel 
est  déterminé,  comme  on  l’a  vu  plus  haut,  par  les  trois  équa- 
tions 

rfJU  _ d7U  _ rf’U_ 
dx7  ° ’ dxdy  ’ dy7 

Mais,  comme  U est  la  valeur  que  prend  « pour  z = n.r  + by, 
si  l’on  fait , pour  abréger, 


d7u 

5> 

d1  u 

d7u 

dx‘ 

~dp  ~ 

dz‘ 

d7u 

d7  u 

d7  u 

dy  dz 

dxdz 

dx  dy 

les  trois  équations  précédentes  pourront  s’écrire  comme  il  suit  : 
? -f-  2 n 71,  a7  — o , 

b 7 , -f-  nbCy  — o , 

»!  -+-  2 6Ç,  -4-  b7  o. 

Si  l'on  élimine  «et  b entre  ces  équations,  on  obtiendra  l’équa- 
tion d'une  courbe  qui  rencontre  la  proposée  aux  points  d’in- 
flexion. Pour  effectuer  cette  élimination,  résolvons  la  deuxième 
équation  par  rapport  à a,  ce  qui  donne 


a 


Çi  -H  bn , 

ç.+  éç’ 


et  portons  cette  valeur  de  « dans  1a  première  équation , nous 
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obtenons 

Ç (Ç , -J-  éç)’ — 2j],(Ç|-4-  bru)  (?,-+-  b$)  ■+-  Ç(Ç,  + iiî,)’  = O, 

ou  , en  ordonnant  par  rapport  à b , 

W,  — aÇm.ç.  + WÎ  + (ÇÇ  — »{)(afcç,-l-  6*ç)  = o. 

Si  enfin  on  multiplie  la  dernière  des  trois  équations  que  nous 
considérons  par  HÇ  — r,\ , et  qu’on  en  retranche  ensuite  l'équa- 
tion que  nous  venons  de  former,  il  vient 

«î  — ™î  — SÏÎ=o. 

L’équation  v—  o est  celle  de  la  courbe  cherchée  qui  ren- 
contre la  proposée  u = o aux  points  d’inflexion.  Cette  équa- 
tion est,  comme  on  voit,  du  degré  3 («  — 2),  d’où  il  suit 
qu’une  courbe  du  n'im>  degré  a généralement  3 n (n  — 2)  points 
d’inflexion.  En  particulier,  une  courbe  du  troisième  degré  a 
neuf  points  d’inflexion. 

Sur  les  points  d’inflexion  des  courbes  du  troisième  degré. 

Nous  commencerons  par  établir  quelques  propositions  géné- 
rales relatives  aux  courbes  du  troisième  degré  sur  lesquelles 
nous  aurons  à nous  appuyer. 

Remarquons  d’abord  que  le  système  formé  d’une  conique  et 
d’une  droite,  ou  le  système  de  trois  droites,  constitue  une  variété 
des  lignes  du  troisième  degré. 

Lkmmk  I.  — Deux  courbes  du  troisième  degré  se  coupent  gé- 
néralement en  neuf  points. 

Cette  proposition  se  déduit  immédiatement  du  théorème  de 
Bezout  sur  le  degré  de  l’équation  finale  qui  résulte  de  l'élimina- 
tion d'une  inconnue  entre  deux  équations. 

Remarque.  — Les  points  d’intersection  peuvent  être  réels  ou 
imaginaires. 

Lemmf.  II.  — Neuf  points  suffisent  en  général  pour  détermi- 
ner une  courbe  du  troisième  degré.  « 

Il  y a effectivement  dix  termes  dans  l’équation  générale  des 
courbes  du  troisième  degré.  Le  coefficient  de  l’un  de  ces  termes 
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peut  être  choisi  arbitrairement,  et  il  reste  alors  neuf  coefficients 
indéterminés  dont  on  peut  disposer  de  manière  à assujettir  la 
courbe  à passer  par  neuf  points  donnés.  On  obtient  ainsi  neuf 
équations  du  premier  degré  entre  les  coefficients  inconnus;  en 
général,  ces  équations  admettent  une  solution  unique,  et,  par 
suite,  on  ne  peut  généralement  faire  passer  qu’une  seule  courbe 
du  troisième  degré  par  neuf  points  donnés  (*). 

Lkhmf.  III.  — Toute  courbe  du  troisième  degré  qui  passe  par 
huit  des  neufs  points  d'intersection  de  deux  courbes  du  troisième 
degré  données  , passe  également  par  le  neuvième  point  d'inter- 
section de  ces  deux  courbes. 

Soient  r et  r,  les  deux  courbes  du  troisième  dtgre  données. 
Supposons  qu’on  se  propose  de  faire  passer  une  courbe  du 
troisième  degré  par  les  neuf  points  d'intersection  des  courbes  r 
et  r,  ; les  neuf  équations  linéaires  que  doivent  vérifier  les  coef- 
ficients de  l’équation  de  la  courbe  inconnue,  admettront  les 
deux  solutions  relatives  aux  courbes  r et  r,  qui  satisfont  au 
problème;  donc  ces  neuf  équations  sont  indéterminées,  et  l’une 
quelconque  d’entre  elles  est  comprise  dans  les  huit  autres.  Il  suit 
de  là  que , si  l’on  assujettit  une  courbe  du  troisième  degré  r, 
à passer  par  huit  des  points  communs  aux  courbes  r et  r,  et 
que,  pour  achever  de  la  déterminer,  on  se  donne  une  nouvelle 
condition  arbitraire,  la  courbe  r,  passera  nécessairement  par  le 
neuvième  point  d’intersection  des  courbes  I'  et  r,. 

Corollaire  I.  — Si  trois  des  neuf  points  d’intersection  de 
deux  courbes  du  troisième  degré  sont  en  ligne  droite , les  six 
autres  points  d'intersection  sont  situés  sur  une  conique. 

En  effet,  la  droite  qui  passe  par  les  trois  premiers  points 
d’intersection  des  courbes  données  r. et  r, , et  la  conique  qui 
passe  par  cinq  des  six  autres,  forment  une  ligne  du  troisième 


(*}  M.  Chasles  a publié  l’année  dernière  de  belles  recherches  sur  les 
courbes  du  troisièihc  et  du  quatrième  degre.  (Voir  les  Comptes  rendus  de 
l'Academie  des  Sciences,  toino  XXVI , page  g.p,  et  touic  XXVII,  pages  37a, 
/|37  et  $73.)  M.  Chasles  fait  connaître  en  particulier  deux  méthodes  très- 
remarquables  pour  construire  la  courbe  du  troisième  degré  qui  passe  par 
neuf  points  donnés. 
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degré  qui  passe  par  le  neuvième  point  d’intersection  des  cour- 
bes r et  r,  ; donc  la  conique  passe  par  ce  neuvième  point,  car 
une  courbe  du  troisième  degré  ne  peut  avoir  quatre  points  en 
ligne  droite. 

Corollaire  II.  — Si  six  des  neuf  points  d'intersection  de 
deux  courbas  du  troisième  degré  sont  situés  sur  une  conique, 
les  trois  autres  points  d’intersection  sont  en  ligne  droite. 

En  effet,  la  conique  qui  passe  par  les  six  premiers  points 
d’intersection  et  la  droite  qui  passe  par  deux  des  trois  autres 
forment  une  ligne  du  troisième  degré  qui  passe  parle  neuvième 
point  d’intersection  ; donc  la  droite  passe  par  ce  neuvième 
point,  car  uné  conique  ne  peut  avoir  plus  de  six  points  com- 
muns avec  une  courbe  du  troisième  degré.  (Théorème  de  Bezout 
sur  le  degré  de  l’équation  finale.  ) 

Corollaire  III.  — Si  trois  des  neuf  points  d’intersection  de 
deux  courbes  du  troisième  degré  sont  en  ligne  droite , et  que  trois 
des  six  autres  soient  aussi  en  ligne  droite,  les  trois  rlerniers 
seront  pareillement  en  ligne  droite. 

Ce  corollaire  est  évidemment  un  cas  particulier  du  précédent. 

Remarqur.  — Les  propositions  que  nous  venons  d’établir 
conduisent  à un  grand  nombre  de  conséquences  curieuses; 
mais,  pour  ne  pas  trop  nous  écarter  de  notre  sujet , nous  nous 
bornerons  à montrer  comment  on  en  déduit  immédiatement 
le  théorème  connu  de  Pascal  relatif  à l’hexagone  inscrit  dans 
une  conique.  On  sait  que  ce  théorème  consiste  en  ce  que  : 

Si  un  hexagone  est  inscrit  dans  une  conique,  les  points  de 
rencontre  des  côtés  opposés  sont  en  ligne  droite. 

En  effet,  soient  A,  B,  C,  D,  E,  F les  sommets  de  l’hexa- 
gone; soient  M,  N,  P les  points  d’intersection  des  côtés  AB 
et  DE,  BC  et  EF,  CD  et  FA.  Les  lignes  du  troisième  ordre  for- 
mées, l’une  des  droites  AB,  CD,  EF,  l’autre  des  droites  BC  , 
DE,  FA,  se  coupent  aux  neuf  points  A,  B,  C,  D,  E,  F,  M , 
N,  P.  Or  les  six  premiers  points  sont  sur  une  conique;  donc, 
les  trois  autres  sont  en  ligne  droite;  ce  qu'il  fallait  démontrer. 

Lkmmf.  IV.  — Si  u = o,  v — o sont  les  équations  en  coor- 
données rectilignes  de  deux  courbes  du  troisième  degré,  l’équa- 
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titm  générait  des  courbes  du  troisième  degré  qui  passent  par  les 
neuf  points  d' intersection  des  courbes  données  sera 

ku  + v =0, 

k désignant  une  constante  indéterminée. 

Soient  A,,  A,,  A,,  A,,  A»,  At,  A,,  A,,  A,  les  points  d’in- 
tersection réels  on  imaginaires  des  courbes  données.  Si  l’on  se 
propose  de  faire  passer  une  courbe  du  troisième  degré  par  ces 
neuf  points,  ou  aura,  comme  on  l’a  vu  plus  haut,  neuf  équa- 
tions linéaires  auxquelles  devront  satisfaire  les  coefficients  de 
l'équation  de  la  courbe  inconnue  et  parmi  lesquelles  huit  quel- 
conques entraînent  la  neuvième;  mais  je  dis  que  huit  de  ces  neuf 
équations  sont  distinctes.  Effectivement,  s’il  en  était  autrement, 
toute  courbe  du  troisième  degré  passant  par  sept  des  points 
donnés,  A,,  A,,  A,,  A,,  As,  A,  et  A,  par  exemple,  passerait 
nécessairement  par  les  deux  autres  A,  et  A„  ; il  est  aisé  de  dé- 
montrer que  cela  n’est  pas.  En  effet,  considérons  les  trois 
points  A,,  A,,  A,;  il  y en  a nécessairement  deux  qui  ne  sont 
en  ligne  droite  ni  avec  A,  ni  avec  A,.  Supposons  que  A„  et  A, 
soient  dans  ce  cas;  désignons  par  D la  droite  qui  passe  par  ces 
deux  points,  et  par  C la  conique  qui  passe  par  les  points  A, , A,, 
A,,  A,,  A,.  La  conique  C et  la  droite  D forment  une  ligne  du 
troisième  degré  qui  passe  par  les  sept  points  A, , A, , A, , A, , As , 
Ai  et  A,.  Or  je  dis  que  cette  ligne  du  troisième  degré  ne  peut 
passer  par  aucun  des  points  A,  et  A,  : d’abord  la  droite  D ne 
contient,  par  hypothèse,  aucun  de  ces  points;  la  conique  C 
ne  peut  les  contenir  tous  deux,  car  elle  aurait  sept  points 
communs  avec  une  ligne  du  troisième  degré;  elle  ne  peut  non 
plus  contenir  l’un  d’eux , car  l’autre  serait  alors  sur  la  droite  D 
( lemme  III , corollaire  II),  ce  qui  est  contre  l’hypothèse. 

Il  résulte  de  là  que  les  équations  linéaires  qui  ont  lieu  entre 
les  coefficients  de  la  courbe  du  troisième  degré  qui  passe  par 
les  neuf  points  A,,  A,,  etc.,  donneront  les  valeurs  de  huit  des 
coefficients  inconnus  exprimées  en  fonction  linéaire  du  neuvième, 
et  que,  par  suite,  l’équation  générale  des  courbes  du  troisième 
degré,  qui  passent  par  les  points  communs  aux  courbes  « = o, 
v — o,  ne  peut  contenir  qu’une  seule  arbitraire.  Or,  quelle  que 
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soit  la  constante  /•,  il  est  évident  que  la  courbe  représentée  par 
l'équation 

Au  -t-  v = o 

passe  par  les  points  communs  aux  courbes  proposées;  donc 
cette  équation  est  la  plus  générale  possible. 

Théorème  I.  — La  droite  qui  joint  deux  points  d'inflexion 
d'une  courbe  du  troisième  degré  rencontre  la  courbe  en  un  troi- 
sième point  d’inflexion. 

Soient  A et  A'  deux  points  d’inflexion  d'une  courbe  du  troi- 
sième degré  I',  et  supposons  que  la  droite  AA'  rencontre  la 
courbe  r au  troisième  point  A"  ; je  dis  que  A"  est  un  point  d’in- 
flexion. En  effet,  menons,  par  le  point  A,  une  sécante  quel- 
conque qui  rencontre  de  nouveau  la  courbe  aux  points  B et  C; 
par  le  point  A',  une  seconde  sécante  quelconque  qui  rencontre 
de  nouveau  la  courbe  aux  points  B'  et  C';  joignons  BB'  et  CC', 
qui  rencontrent  de  nouveau  la  courbe  aux  points  B"  et  C"  res- 
pectivement; joignons  enfin  A"B".  La  ligne  du  troisième  degré 
formée  des  trois  droites  ABC,  A'B'C'  et  A"  B"  passe  par  huit  des 
points  d’intersection  de  la  courbe  r et  de  la  ligne  du  troisième 
degré  formée  des  droites  AA'  A",  BB'  B",  CC'C",  elle  passera  donc 
par  le  neuvième  point  d’intersection  C".  Et  comme  une  courbe 
du  troisième  degré  ne  peut  avoir  quatre  points  en  ligne  droite, 
il  faut  nécessairement  que  les  (rois  points  A",  B",  C"  soient  en 
ligne  droite.  Imaginons  maintenant  que  les  sécantes  BC  et  B'C' 
tournent  respectivement  autour  des  |H>ints  A et  A',  de  manière  à 
devenir  tangentes  à la  courbe;  comme  A et  A' sont  deux  points 
d'inflexion  , les  points  B et  C se  confondront  avec  A à la  limite  : 
pareillement,  B'  etC'se  confondront  avec  A';  donc  les  droites 
BB'B"  et  CC'C"  coïncideront  avec  AA' A",  et,  par  suite,  les  trois 
points  d’intersection  de  la  courbe  avec  la  sécante  A"B"C"  se 
confondront  en  un  seid  A",  qui  est  ainsi  un  |w»int  d’inflexion. 

Remarque.  — Bien  que  ce  raisonnement  soit  géométrique,  il 
est  évident  qu’il  s’applique  au  cas  des  points  imaginaires  comme 
à celui  des  points  réels. 

Théorème  II.  — Le  nombre  des  droites  qui  passent  chacune 
par  trois  points  d’inflexion  d'une  courbe  du  troisième  degré,  est 


Digitized  by  Google 


NOTE  XII.  547 

égal  à douze.  Ces  douze  droites  forment  quatre  systèmes  composés 
chacun  de  trois  droites,  et  tes  neuf  points  d'inflexion  de  ta  courbe 
sont  trois  h trois  sur  tes  trois  droites  de  chaque  système. 

Si  l’on  joint  par  des  droites  l’un  des  points  d’inflexion  de  la 
courbe  à chacun  des  huit  autres,  il  est  évident  que  ces  huit 
droites  se  réduiront  à quatre  distinctes,  puisque  la  droite,  qui 
passe  par  deux  points  d’inflexion  , passe  aussi  par  un  troisième, 
et  que , d’ailleurs,  quatre  points  d’inflexion  ne  sauraient  être  en 
ligne  droite.  Donc , parmi  les  droites  qui  joignent  lés  neuf  points 
d'inflexion,  trois  à trois,  il  y en  a toujours  quatre  qui  passent 
par  un  même  point.  En  en  comptant  quatre  pour  chaque  point 
d'inflexion , on  aura  4 X 9 ou  36  droites  ; mais  alors  il  est 
clair  que  chaque  droite  se  trouve  prise  trois  fois,  et,  par  suite, 
que  ces  trente-six  droites  se  réduisent  à douze  distinctes. 

Soient 

A,,  A2,  A.,,  A,,  A, , Ac,  A;,  A, , A, 

les  neuf  points  d’inflexion.  On  peut  supposer  que  A,,  A,,  A, 
soient  en  ligne  droite.  Parmi  les  douze  droites  que  nous  considé- 
rons, il  y en  a trois,  outre  la  droite  A,  A,  A3,  qui  passent  par 
chacun  des  points  A, , A,,  A,;  il  y a donc  deux  droites  qui  ne 
passent  ni  par  A,,  ni  par  A,,  ni  par  A,.  D’après  cela,  on  peut 
supposer  que  A, , A,,  Ac  sont  en  ligne  droite  , et  alors  A,,  A,,  As 
seront  aussi  en  ligne  droite,  puisque  les  neuf  points  sont  à l’in- 
tersection de  deux  courbes  du  troisième  degré  (lemme  III, 
corollaire  III).  Nous  avons  ainsi  un  premier  système  de  trois 
droites , savoir  : 

A,  Aa  A3,  A,  As  Ae , A:  A,  A,, 

qui  contiennent  trois  à trois  les  neuf  points  d’inflexion.  La  droite 
A,  A,  ne  peut  passer  par  l’un  des  points  A, , A,,  A,,  A,,  elle  passe 
donc  par  l’un  des  points  A, , A,,  A„,,  et  comme  jusqu’ici  rien 
ne  distingue  ces  trois  points  les  uns  des  autres,  on  peut  sup- 
poser que  la  droite  A,  A,  passe  par  A,  ; les  droites  A3  A,  et  A,  Ai- 
ne peuvent  toutes  deux  passer  par  A,,  donc  l’une  d’elles  passe 
par  l’un  des  points  A,  et  A,.  On  peut  évidemment  supposer  d’a- 
près cela  que  AjA,  passe  par  A,,  car  jusqu’ici  rien  he  distingue 
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entre  eux  les  points  A,  et  A0  ou  A,  et  A,.  Alors,  d'après  le 

lemme  111  (corollaire  III),  les  points  A, , A,,  A,  sont  en  ligne 

droite.  On  a ainsi  ce  deuxième  système  de  trois  droites  renfer- 
mant trois  à trois  les  neuf  points  d’inflexion , savoir  : 

A,  A,  A; , Aj  A,  A, , A,  A,  A... 

Maintenant,  il  est  évident  que  les  droites  A, A,,  AeA,,  A,  A, 
passent  respectivement  par  A, , A,  et  A,  ; et  que  les  droites  A,  A, , 
A,  A,,  A,  A,  passent  respectivement  par  A,,  A,,  A,.  On  a donc 
ces  deux  derniers  systèmes  de  trois  droites  con  tenant  trois  à trois 
les  neuf  points  d'inflexion,  savoir: 

A i A,  A t , At  A,  Ai,  A,  A,  A.,; 

A,  Ai  A,,  A,  A,  A,,  A:  A,  A$. 

Remarque.  — Soit  OMN  le  triangle  formé  par  les  trois  droites 
de  l’un  des  quatre  systèmes  dont  on  vient  de  prouver  l’existence. 
Supposons,  par  exemple,  que  les  côtés  MN,  NO  et  OM  contien- 
nent respectivement  les  points  A,,  A,,  A,;  A,,  A,,  A„  et  A:,  A,, 
A,.  En  considérant  successivement  les  neuf  droites  qui  forment 
les  trois  derniers  systèmes  et  appliquant  à chacune  de  ces  droites 
le  théorème  connu  îles  transversales , on  obtient  neuf  équations, 
d’ofi  l’on  déduit  en  particulier, 

i MA, V _ /MA, y _ /MA, y 
\NA,J  ~ \ NA,/  \ NA:/  ' 

On  conclut  de  là  immédiatement  que  les  neuf  points  d’inflexion 
d’une  courbe  du  troisième  degré  réelle  ne  peuvent  être  tons 
réels;  mais  il  est  aisé  de  voir,  en  outre,  que  parmi  ces  neuf 
points,  six  au  moins  sont  imaginaires.  En  effet,  considérons  un 
point  d'inflexion  imaginaire  ; parce  point  passent  quatre  droites 
contenant  chacune  deux  autres  points  d'inflexion  : or,  s’il  y 
avait  au  plus  quatre  points  d’inflexion  imaginaires,  l’une  des 
quatre  droites  dont  il  s’agit  contiendrait  nécessairement  deux 
points  d’inflexion  réels,  ce  qui  est  impossible;  car  la  droite  qui 
passe  par  deux  points  réels  d’une  courbe  du  troisième  degrc 
rencontre  de  nouveau  la  courbe  en  un  troisième  point  réel. 
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On  voit  donc  <|u’iine  courbe  réelle  du  troisième  degré  ne  peut 
avoir  plus  de  trois  points  d’inflexion  réels , lesquels  sont  toujours 
en  ligne  droite,  d'après  le  théorème  I.  Je  dis,  en  outre,  qu’il  y 
a effectivement  des  courbes  du  troisième  degré  qui  ont  trois 


points  d'inflexion  réels.  Par  exemple,  la  courbe  dont 


désignent  les  coordonnées  rectilignes  et  qui  a pour  équation 


y — 


X 3 — xz' 


est  rencontrée  par  l’axe  des  abscisses  en  trois  points  d’inflexion 
réels. 

Théorème  III.  — Les  coordonnées  rectilignes  de  chacun  des 
neuf  points  d'inflexion  d'une  courbe  du  troisième  degré,  sont 
toujours  exprimables  par  des  fonctions  algébriques  explicites  des 
coefficients  de  l'équation  de  ta  courbe. 

Soit 

(l)  « = o 

l’équation  d’une  courbe  du  troisième  degré.  Les  neuf  points  d’in- 
flexion de  celte  courbe  sont , comme  on  l'a  vu , sur  une  seconde 
courbe  du  troisième  degré 

i*  = o, 

en  sorteque  si  A désigne  une  constante  indéterminée  (lemmc  IV), 
l’équation 

( 2 ) I # + k r o 

représentera  généralement  toutes  les  courbes  du  troisième  degro 
qui  passent  par  les  neuf  points  d’inflexion  de  la  proposée.  Or 
nous  avons  vu  qu’on  peut  faire  passer  par  ces  neuf  points  quatre 
lignes  du  troisième  degré  formées  chacune  de  trois  droites  ; donc 
il  y a quatre  valeurs  de  k pour  lesquelles  l’équation  (2)  se  dé- 
compose en  facteurs  linéaires.  Si  l’on  cherche  à exprimer  que  la 
fonction  k u 4-  v est  le  produit  de  trois  facteurs  linéaires,  on 
obtiendra  trois  équations  de  condition  qui  devront  se  réduire  à 
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une  seule,  et  celle-ci  sera  du  quatrième  degre  par  rapport  à X (*). 
Si  l'on  résout  cette  équation  du  quatrième  degré,  que  l’on  prenne 
pour  X l’une  quelconque  de  ses  racines  et  qu’ensuite  on  résolve 
l’équation  ( 2 ) par  rapport  à l'une  des  coordonnées,  on  trouvera 
nécessairement  que  les  trois  valeurs  de  cette  coordonnée  sont 
des  fonctions  linéaires  de  la  deuxième  coordonnée.  La  décom- 
position de  l’équation  (2)  en  facteurs  linéaires  étant  ainsi  effec- 
tuée, on  aura  les  équations  de  trois  droites  contenant  chacune 
trois  des  neuf  points  d’inflexion  de  la  proposée,  et,  pour  avoir 
les  coordonnées  de  ces  neuf  points , il  suffira  de  chercher  suc- 
cessivement les  solutions  rommunesà  l'équation  (1)  et  à l'équa- 
tion de  chacune  des  trois  droites,  ce  qui  exigera  seulement  la 
résolution  de  trois  équations  du  troisième  degré  à une  inconnue. 

Il  s’ensuit  que  les  coordonnées  des  neuf  points  d’inflexion 
sont  exprimables  par  des  fonctions  algébriques  explicites  des 
coefficients  de  l'équation  proposée. 

CoboiXaihf..  — L’équation  du  neuvième  degré  qui  a pour  ra- 
cines les  abscisses  des  points  d'inflexion  d’une  courbe  du  troisième 
degré,  est  toujours  résoluble  algébriquement. 

Propriété  de  l’équation  du  neuvième  degré  qui  a pour  racines 
les  abscisses  des  points  <C  inflexion  d’une  courbe  du  troisième 
degré. 

Soit 

(0  “=° 

l’équation  d’une  courbe  du  troisième  degré  entre  les  coordonnées 

J V , 

rectilignes  - et  nous  avons  vu  que  les  points  d’inflexion  de 
cette  courbe  sont  sur  une  seconde  courbe  du  troisième  degré, 
( 2 ) v = o . 


(*)Duos  un  beau  Mémoire  publié  au  tome  XXXIX  du  Journal  de 
M.  Crelle,  M.  Aronhold  a obtenu  effectivement  celte  équation  du  qua- 
trième degré  en  A , sous  une  forme  bien  remarquable.  Car  les  coefficients 
s'expriment  par  deux  fonctions  seulement  des  coefficients  de  l'équation 
de  la  courbe  proposée. 
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Si  l'on  élimine  _>  entre  les  équations  (i)  et  (2),  on  obtient  une 
équation 

(3)  «-  = 0, 

homogène  par  rapport  à x et  z et  du  neuvième  degré.  Celte 
équation,  dont  les  racines  - représentent  les  abscisses  des  points 

Z 

d’inflexion,  est  toujours  résoluble  algébriquement,  comme  nous 
l’avons  vu  plus  haut.  Mais  il  existe  , entre  les  racines  de  l’équa- 
tion (3),  des  relations  remarquables  que  nous  allons  faire  con- 
naître, d’après  M.  Hesse,  et  desquelles  ce  géomètre  a déduit  la 
résolubilité  par  radicaux  de  l’équation  (3). 

y 

Remarquons  d’abord  que  la  valeur  de  - correspondante  à 
chaque  racine  - de  l'équation  (3)  peut  s’exprimer  en  fonction 
rationnelle  de  - et  des  quantités  connues  de  l'équation  (1). 

Z 

Cela  résulte  immédiatement  de  la  méthode  que  nous  avons  ex- 
posée dans  la  quatrième  leçon  pour  la  résolution  de  deux 
équations  simultanées  à deux  inconnues.  D’après  cela , les 
coordonnées  de  chaque  point  (L'inflexion  de  la  courbe  proposée 
doivent  satisfaire  à une  meme  équation  de  la  forme 


où  F désigne  une  fonction  rationnelle. 


Cela  posé , désignons  par  — » — et  — * — les  coordonnées 

Z,  Z,  Z,  S5 

de  deux  points  d'inflexion  de  la  courbe  (1);  la  droite  qui  passe 
par  ces  deux  points  aura  pour  équation 

x _x‘  y Zi 

x _ jc,  y _ r> 

Z z,  z z’ 


K 11  désignant  par 


X - la  valeur  de  chacun  des  membres , il 

«i 
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— ( st  -f-  Xz,)  — - x,  -f-  X j?j  j 
-(*,  -f  Xz,)  = y,  -4-  X/,; 


on  peut  disposer  de  z de  manière  que  l’on  ait  z = z,  -h  Xz,,  et 
l’on  voit  alors  que  notre  droite  pourra  être  représentée  par  les 
trois  équations  suivantes  ; 

(5)  * = i,  + Xi1|  y =yt  y-  ly,,  z = z,  -t-Xz,. 

Au  moyen  de  ces  équations,  on  obtiendra  tous  les  points  de  la 
droite,  en  donnant  à X toutes  les  valeurs  possibles.  Or,  d’après 
le  théorème  de  Maclaurin  démontré  plus  haut,  cette  droite 
coupe  la  courbe  (i)  en  un  troisième  point  d’inflexion;  pour 
avoir  la  valeur  de  X qui  convient  à ce  troisième  point,  il  surfit 
de  porter  dans  l’équation  (t)  les  valeurs  de  x,  y,  z tirées  des 
équations  (5),  et  de  résoudre  ensuite  par  rapport  à X.  Par  cette 
substitution  il  vient 


(6) 


(“). 


;).+■ '(£).] 

;).-(£),] 

+ X3  ( u ),  = o , 


les  indices  t et  a indiquant  que,  dans  les  expressions  qui  en 
sont  affectées,  on  doit  mettre  .r, , y, , z,  ou  x,,  y,,  z,  à la  place 
de  x, y,  z.  En  effet,  il  résulte  immédiatement  de  la  formule  de 
Taylor,  qu’après  la  substitution  , les  deux  premiers  termes  de  /< 
sont 


et  il  est  évident  que  les  deux  derniers  termes  doivent  se  déduire 
de  ces  deux-ci , en  changeant  x„y„  z,,  en  Xx„  X_y„  Xz,, 

t i i 


Si  l’on  supprime  les  termes  («),  et  («),  qui  sont  nuis,  l’cqua- 


« 
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lion  (6) , divisée  |^r  À,  donne  la  valeur  suivante  de  X : 


qui  convient  au  troisième  point  d’inflexion.  Si  l’on  désigne  par 
— » — les  coordonnées  de  ce  point , et  qu'on  porte  la  valeur  de 

SJ  *J 

>,  que  nous  venons  de  trouver,  dans  les  équations  (5),  on 
aura 


x‘l 

m 

_§ 

fdu\ 

\d.r) 

*1  1 

xl  1 

(î) 

1 -hr.l 

s 

(du\ 

{•tr) 

( du  \ ( du  \ ( du  \ 


'■I 

(£) 

1 

1 

(SI 

1 ■ 

—r* 

x.l 

m 

lt 1 

f du  \ 

J 

(1).] 

*.  | 

'.i 

(£) 

I -+-/.I 

t 

f*) 

Kdl) 

I " 

» . 

| -*•  | 

T«l 

tdu\ 

{dur) 

1 ■+*/■»  | 
1 

'du} 

K 4r  J 

1 +*.| 
1 

(S).] 

Considérons,  en  particulier,  la  première  de  ces  équations  : le 
second  membre  ne  change  pas  quand  on  change  x, , y, , z,  en 
x,,y,,  *i>  et  réciproquement;  en  divisant  le  numérateur  et  le 
dénominateur  de  ce  second  membre  par  z]  z\ , il  prend  la 
forme 


» 


11 

z, 


f!,  M 

z,  z,  ] 


y désignant  une  fonction  rationnelle  qui  ne  change  pas  quand 
on  transpose  les  indices  i et  2.  Or,  d’après  l'équation  (4), 
on  a 


xi 

F désignant  une  fonction  rationnelle.  Donc  la  valeur  de  — 
peut  se  réduire  à la  forme  suivante , 
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9 désignant  une  fonction  rationnelle  et  symétrique  des  deux 
quantités  qu’elle  renferme.  Il  est  évident  que  l’équation  précé- 
dente ne  cessera  pas  d’être  exacte  si  l’on  permute  les  indices 
i,  2,  3;  car  on  serait  arrivé  directement  aux  équations  qu’on 
obtient  par  ces  permutations , en  partant  du  premier  point  d’in- 
flexion et  du  troisième,  ou  du  deuxieme  et  du  troisième,  au  lieu 


de  partir  du  premier  et  du  deuxième.  Donc  les  abscisses  — » 

*1 

— » — de  trois  points  d’inflexion  en  ligne  droite,  satisfont  aux 

z;l 

trois  relations 


où  9,  nous  le  répétons,  désigne  une  fonction  rationnelle  et  symé- 
trique. De  cette  propriété  résidte , comme  on  va  voir,  la  solubi- 
lité de  l’équation  (3). 


Sur  la  résolution  algébrique  d'une  élusse  d'équations  du  neuvième 

degré. 

Soient 


(«) 


X (x) : 


une  équation  du  neuvième  degré  et  9 une  fonction  ration- 
nelle et  symétrique  donnée  de  deux  variables.  Si  l’cqua- 
tion  proposée  a cette  propriété,  que  deux  racines  quelconques 
x-t  et  xu  fournissent  une  troisième  racine  xx  , de  telle  sorte 
qu’on  ait  en  même  temps 

(2)  xx=9(*J,  x^),  X; . = «(*„,*„),  x(tt  = 9(xx,x;), 

cette  équation  sera  résoluble  algébriquement.  On  voit  que  l’é- 
quation qui  a pour  racines  les  abscisses  des  points  d’inflexion 
d’une  courbe  du  troisième  degré  a la  propriété  dont  il  s'agit  ici. 
Soient 

, Xj  ) X\  y Xf,  y Xfi  y X‘,  y X fi  y X|» 


les  neuf  racines  de  l’équation  (i).  M.  Hesse  nomme  racines 
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conjuguées  trois  racines  «le  l'équation  (i)  qui  satisfont  aux  re- 
lations (2).  11  est  évident  que  chaque  racine  fait  partie  de  quatre 
combinaisons  de  trois  racines  conjuguées;  par  suite,  en  comptant 
quatre  combinaisons  pour  chaque  racine,  on  aurait  4 X 9 ou 
trente-six  combinaisons;  mais  chacune  de  ces  combinaisons  se 
trouvant  répétée  trois  fois,  on  voit  qu’il  n'y  a que  douze  com- 
binaisons distinctes  de  racines  conjuguées.  En  raisonnantcomme 
nous  l’avons  fait  au  sujet  de  la  détermination  des  douze  droits 
qui  passent  chacune  par  trois  points  d’inflexion  d’une  courbe 
du  troisième  degré , on  verra  qu’on  peut  former  les  quatre 
groupes  suivants,  composés  de  trois  combinaisons  de  racines 
conjuguées  et  contenant  chacune  les  neuf  racines  : 

X|X,jrj,  x,  x,  xc,  x,  x,x,; 

X j .77  j «Z*?  , X^X^X^y  X\  X$  Xj  y 
Xi  X-  X|  , X8  X,  Xj  y X4  Xg  X3  J 
X„  X,  Xj  y Xg  X;  Xi  y X*  Xj  X(l  • 


Le  nombre  total  des  combinaisons  de  trois  racines  est  84  ; il 
y a donc  soixante-douze  combinaisons  de  trois  racines  non 
conjuguées 

Considérons  l’un  quelconque  des  quatre  groupes  (3),  et  dé- 
signons-le  par 


X . x.»  X K 

r.  / jx  • 


On  peut  supposer  que  x,  , x^.,,  x<B  ne  soient  point  conju- 
guées, et,  par  suite,  on  pourra  les  considérer  comme  trois  ra- 
cines quelconques  non  conjuguées.  Alors,  comme  rien  ne  dis- 
tingue entre  eux  les  indices  À et  p , V et  p',  et  p",  on  aura  ces 
trois  combinaisons  de  racines  conjuguées, 


‘l'» 


les  six  autres  combinaisons  de  racines  conjuguées  sont  alors  né- 
cessairement 


**  V V’’  **'  V xp  ’ -v  *«.  -v  ; 

x.,  X «.  X„  , X » X.  X ,,  X.  x-,x  ». 


On  voit  que  les  neuf  racines  sont  exprimables  en  fonction  ra 
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tionnelle  de  trois  racines  non  conjuguées  quelconques  xx  , x.y 
xx»;  on  a effectivement 


JO  n , 


xX  — ® (Xx-  ’ Xx")’  X/t  — ®[®(Xx"»Xx  )»  ® (Xx  ’ Xx’)]î 
x;,  = 9 (Xx„  , Xx  ) , xy  = 0 [O  (Xx  , Xx,  ) , 0 (Xy,  , XZ.)J  ; 

XJ,=0(xx  ,XZ,),  X/l.=  0 [#(*„»  >*«»)»  0 (X**»  Xx)]' 


Cela  posé , désignons  par  a une  constante  indéterminée , et 
formons  la  fonction  symétrique  suivante  de  trois  racines  con- 
juguées quelconques  xx  , xt,  x^jj,,  troisième  degré  par  rap- 
port à a , savoir  : 


(5>  y*,  i,,a={a  — Xx)  (“  — Xi)  (*—  Xn)i 


quand  on  remplace  xy  , x^,  x u par  chacune  des  douze  combi- 
naisons (3),  la  fonction ; v prend  ces  douze  valeurs  : 


(6) 


y*,  », 

3 9 

y b,  « > 

/î,  «a  9 9 

y*,  i. 

’ » 

y 3,  sf  i * 

y i#  <.  si 

.r».  », 

» 9 

y «»  *. 

9#  3 9 

r>.  1. 

* * 

^9#  ?.  i > 

^7*  3,  « • 

Formons  ensuite  la  fonction  symétrique  suivante  , 


(7)  «=  («  -X,  x,  /»)  («  - JT*  x'./)  («-/x-,  r.  <)• 


qui  est  du  troisième  degré  par  rapport  à l’indéterminée  6.  Soient 
z,,  2i>  z3,  les  quatre  valeurs  que  prend  z quand  on  y met 
successivement  pour  yx  j u , yy,  y ^ les  quatre  groupes 

de  valeurs  (6).  Formons  enfin  l'équation  du  quatrième  degré 


(8)  z*  4-  A,  z5  4-  A;  f -+-  A3z  -f-  A,  = o, 


qui  a pour  racines  z,  , s, , zJ(  z,; 

Je  dis  que  les  coefficients  de  l'équation  (8)  sont  exprimables 
rationnellement  en  fonction  des  quantités  connues  de  l’équa- 
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tion  ( i ) et  de  la  fonction  0.  En  effet , on  a 

(9)  1 JV  iV  = («-*«•  )(“”*/)  (“- V)' 

( jx*  r *•=(«-  Xx«  ) («  - ) C a ~ V); 

en  portant  ces  valeurs  dans  l’équation  (7)  et  se  servant  des 
équations  (4),  on  aura  la  valeur  de  z exprimée  en  fonction  ra- 
tionnelle de  trois  racines  non  conjuguées  xf  , xy, , xy„  , savoir  : 

(10)  * = + (■**  ***'»  v)* 

et  cette  fonction  ij»  sera  symétrique  par  rapport  à xy  , xf, , xx«  ; 
car  il  est  aisé  de  voir,  d’après  les  équations  (4  ),  qu’en  permutant 
ces  trois  racines,  les  quantités  jrXt)t  ^ Xx‘  y /,  ?„•  ;»  „*  ne 
font  que  se  changer  les  unes  dans  les  autres , ce  qui  ne  change 
pas  la  valeur  de  z. 

Élevons  le  second  membre  de  l’équation  ( 1 o)  à une  puissance 
entière  quelconque  de  degré  ni  ; désignons  par 

tf 

2 + (*."«'»**)" 

la  somme  des  termes  qu’on  déduit  de  ip  (xx  X/,  xy»  j"  en  pre- 
nant successivement  pour  xx  Jy  xy„  les  soixante-douze  combi- 

t 

naisons  de  trois  racines  non  conjuguées;  par  ^ i|i  (xf  xy,  x j™ 

la  somme  des  termes  qu’on  déduit  de  ÿ (xy  xy,  xx»  "‘en  prenant 
successivement  pourxx  X/  x/>  lesdouze  combinaisons  de  racines 

conjuguées;  enfin  par  ^ ij»  (xx  xx,  xx-  y la  sommede  tous  les 

termes  qu’on  déduit  de  ■]/  (xy  xy,  x^'  f'  en  prenant  pottrxx  xf  , xf  « 
toutes  les  quatre-vingt-quatre  combinaisons  de  trois  racines. 
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On  aura 

(M)  ! 

2 ’î'  (xx  xx*  xx')“+2 +(■*«  •r*'  *«•)' 
— ]£+(*«  •*«' 

Le  second  membre  de  cette  équation  (io)  est  une  fonction  ration - 
nelle  et  symétrique  de  toutes  les  racines , et  l’on  peut , par  consé- 
quent, l’exprimer  en  fonction  rationnelle  des  quantités  connues. 

r 

Il  en  est  de  meme  de  ^ ^ (*„  JC,.'  Xx-  )">  en  effet,  xx  xr,  xy« 
étant  ici  des  racines  conjuguées,  on  a 

•>  (x«  x«'  Xx*  T = + lx»  Xx'  6 (x*  Xx-  ) ]" 

= + fxx>  Xx-  ®(Xx'  Xx'  ) J"  = + [Xx”  x*'  6 (Xx'  Xx-  )]"  ; 

d’où  il  suit  que  ^ -i  'xf  x y xyn  )“  est  égale  au  tiers  de  la  somme 

des  trente-six  valeurs  que  prend  [xx  xx,  6 [xy  xy,  ) j'"  quand 
on  prend  pour  xXl  xy  les  trente-six  combinaisons  de  deux  ra- 
cines. En  désignant  cette  somme  par  le  signe  , on  a 

(12)  2'KXiJV  — ^ ,2  ’î'  ° ) r» 

et , par  suite , 


(.3) 


2 xv  xxO"=^,i'(’rx  xx'  x»*r 
— 3 2 + [x*  *«'  #(*«  x*' 


ce  qui  montre  que  ^ ^ (x,  xy,  xy„  ) est  une  fonction  ration- 
nelle et  symétrique  de  toutes  les  racines;  on  peut  donc 
l’exprimer  en  fonction  rationnelle  des  quantités  connues. 
Si  maintenant  on  remarque  qu’aux  soixante-douze  combinai- 
sons de  racines  non  conjuguées,  répondent  seulement  quatre 
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valeurs  de  la  fonction  z",  savoir,  z%  s”>  z",  z"  et  que  chacune 
de  ces  valeurs  revient  dix- huit  fois,  on  verra  que  l’on  a 


(-4) 


I.+S.+I  + S, 


j n 

78  2 +(*.*.-vr: 


Kn  donnant  au  nombre»!  les  valeurs  i,  2,  3,  4>  on  obtiendra, 
par  l'cquation  (i4  les  sommes  de  puissances  semblables  des  ra- 
cines de  l’équation  (8)  qui  sont  nécessaires  pour  calculer  les 
coefficients  A,,  A3,  A, , A,  ; on  voit  que  ces  coefficients  se  trou- 
vent ainsi  exprimés  en  fonction  rationnelle  des  quantités  con- 
nues. 

Voici  maintenant  comment  on  obtiendra  les  racines  de  l’é- 
quation (i).  Onchercherauneracincquelconquede  l’équation(8). 
Cette  racine  sera,  d'après  ce  qui  précède,  une  fonction  entière 
et  du  troisième  degré  de  l'indéterminée  ? ; en  égalant  à zéro  cette 
racine,  on  aura  une  équation  du  troisième  degré  en  € dont  les 
racines  seront  les  trois  quantités  qui  forment  l’un  des  quatre 
groupes  (6).  En  égalant  à zéro  une  de  ces  nouvelles  racines,  on 
aura  une  équation  du  troisième  degré  par  rapport  à l’indéter- 
minée a ; les  trois  valeurs  de  a.  racines  de  cette  équation  seront 
trois  racines  conjuguées  de  l’équation  (i).  Pour  avoir  toutes  les 
racines  de  l’équation  (■),  il  suffit  de  traiter  de  la  même  ma- 
nière toutes  les  racines  de  l'équation  ( 8). 
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SUR  I.F.S  ÉQUATIOWS  RÉSOl.CBLES  AI-GEBRIQUEMENT. 


La  Note  qu’on  va  lire  renferme  la  traduction  textuelle  d’un 
Mémoire  que  M.  Léopold  Kronecker  vient  de  publier,  et  qui  a 
été  communiqué  par  M.  Lejeune-Dirichlet  à la  classe  des  Sciences 
mathématiques  et  physiques  de  l'Académie  de  Berlin,  le  20  juin 
i853. 

« Les  recherches  entreprises  jusqu’à  présent  sur  la  possibilité 
de  résoudre  les  équations  de  degré  premier,'  et  particulière- 
ment celles  d’Abel  et  de  Galois  qui  ont  servi  de  point  de  dé- 
part à tous  les  travaux  ultérieurs  sur  le  même  objet , ont  eu 
pour  principal  résultat  de  conduire  à deux  critérium  à l'aide 
desquels  on  put  juger  si  une  équation  donnée  est  résoluble 
ou  non.  Mais,  à vrai  dire,  ces  critérium  ne  fournissaient  pas  la 
moindre  lumière  sur  la  nature  même  des  équations  résolubles. 
On  ne  savait  meme  pas  si,  en  outre  des  équations  traitées  par 
Abel  dans  le  tome  IV  du  Journal  de  Crelle  ( * ) , et  de  celles  qui  se 
ramènent  immédiatement  aux  équations  binômes,  on  ne  sa- 
vait pas,  dis- je,  s’il  existait  d’autres  équations  satisfaisant  aux 
conditions  données  de  résolubilité.  Encore  moins  savait- on 
former  de  pareilles  équations , et  dans  aucune  recherche  ma- 
thématique on  n’en  avait  rencontré.  Ajoutons  que  ces  deux 
théorèmes  bien  connus  d’Abel  et  de  Galois  sur  les  équations 
résolubles  étaient  plus  propres  à en  cacher  la  vraie  nature  qu'à 
nous  la  découvrir,  ainsi  que  je  le  montrerai  plus  particulière- 
ment à l’égard  de  l’un  de  ces  critérium.  Le  caractère  propre  des 
équations  résolubles  restait  donc  dans  une  sorte  d’obscurité,  et 
le  seul  travail  qui  jette  quelque  lumière  sur  ce  point,  savoir, 
une  Notice  d’Abel  sur  les  racines  des  équations  du  cinquième 


( * ) Voir  la  vid(|t-s(>|)iirmc  kçon. 
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degré  à coefficients  entiers,  semble  avoir  été  peu  remarqué, 
sans  doute  à cause  de  son  objet  tout  spécial.  Mais  la  question 
ne  pouvait  être  complètement  éclaircie  (pie  par  la  solution  du 
problème  suivant  • Trouver  toutes  les  équations  résolubles. 
Car,  une  fois  celle  solution  obtenue,  non-seulement  on  peut 
trouver  une  infinité  de  nouvelles  équations  résolubles,  mais  on 
a en  quelque  sorte  devant  les  yeux  toutes  celles  qui  le  sont, 
et  à l’aide  de  la  forme  explicite  de  leurs  racines  on  peut  trouver 
et  démontrer  toutes  leurs  propriétés. 

» A ces  remarques  sur  le  but  et  sur  le  résultat  de  mes  recher- 
ches , je  dois  ajouter  que  pour  rendre  la  solution  possible  il 
fallait  encore  transformer  complètement  le  problème  qui  vient 
d’être  posé.  La  manière  de  formuler  la  question  est,  en  effet, 
de  la  plus  grande  importance , et  de  peur  que  la  brièveté  ne 
nuise  à la  clarté,  je  m'étendrai  un  peu  sur  ce  point. 

» Abel , dans  un  Mémoire  dont  nous  ne  possédons  que  des 
fragments  (tome  II,  OEuvrcs  complètes,  n°  XV),  s’est  proposé, 
entre  autres  problèmes,  celui-ci  : Trouver  l'expression  algé- 
brique la  plus  générale  qui  puisse  satisfaire  à une  équation 
algébrique  d’un  degré  donné.  Si  l’on  ajoute  à cet  énoncé  ce  qui 
est  nécessaire  pour  rendre  la  question  déterminée,  il  comprend 
tous  les  problèmes  qu’on  peut  se  proposer  sur  la  résolution  des 
équations,  et  il  est  le  plus  général  qu’on  doive  substituer  à ce 
problème  impossible  : Exprimer  en  Jonction  algébrique  des 
coefficients  la  racine  d’une  équation  de  degré  quelconque.  Mais . 
ainsi  qu'on  vient  de  le  dire,  il  fallait  rendre  la  question  déter- 
minée en  précisant  la  manière  dont  l’expression  cherchée  doit 
dépendre  des  coefficients  de  l’équation  : il  convient  donc  delà 
poser  comme  il  suit  : 

>*  Trouver  la  fonction  la  plus  générale  île  quantités  données 
quelconques  A , B , C,  etc.,  qui  satisfasse  à une  équation  d'un 
degré  donné  dont  les  coefficients  sont  des  fonctions  rationnelles 
de  ces  quantités. 

» Observons  qu’on  doit  supposer  ici  l’équation  irréductible 
relativement  à A,  B,  0,  etc.,  c’est-à-dire  que  A , B,  C,  etc., 
restant  quelconques,  l'équation  ne  doit  pas  pouvoir  se  dé- 
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composer  en  facteurs  d’un  degré  moindre  dont  les  coefficients 
soient  des  fonctions  rationnelles  de  A,  B,  C,  etc.  Cela  posé,  le 
problème  précédent  peut  s’énoncer  de  cette  manière  : 

» Étant  donné  un  nombre  entier  n , trouver  la  fonction  algé- 
brique la  plus  générale  de  A , B , C , etc. , telle  que , parmi  les 
expressions  qu'on  en  déduit  en  attribuant  aux  radicaux  leurs 
diverses  valeurs,  il  y en  ait  n dont  tes  fonctions  symétriques  soient 
rationnelles  en  A , B,  C,  etc. 

» Ce  nombre  n est  aussi  le  degré  de  l’équation  qui  a pour 
racines  les  n expressions  dont  on  vient  de  parler  : dans  le  cas 
où  il  est  premier,  Abel,  dans  le  Mémoire  cité,  est  parvenu  à 
donner  les  deux  formes  suivantes  aux  expressions  algébriques 
cherchées.  La  première  est 

I *J  tt  — I 

(1)  /,,.i.sï+f,(s).sï+...+Ju_t(s)s~ 

(tome  II  des  Œuvres  complètes,  page  204  ) , où  ;x  désigne  le 
degré  supposé  premier  de  l'équation , p,  une  fonction  ration- 
nelle de  A , B , C , etc  , s une  fonction  algébrique  des  mêmes 
quantités,  et  fi  (s)  une  fonction  rationnelle  de  s et  de  A , B, 
C,  etc.  La  seconde  forme,  qu’on  trouve  à la  page  it)o  du  meme 
volume,  est 

1 1 I 

(2)  ^,  + IV,  + R,  + ...R'"_1i 

où  p0  est  une  fonction  rationnelle  de  A , B,  C,  etc.,  et  où 
R,,  R,,  etc.,  sont  les  racines  d’une  équation  du  degré  fi — 1 
dont  les  coefficients  sont  des  fonctions  rationnelles  de  A , B , 
C,  etc.  M.  Malmsten  a donné  de  ces  deux  formes  une  démons- 
tration étendue  (tome  XXXIV  du  Journal  de  Crelle),  mais 
qui  aurait  besoin , si  je  ne  me  trompe  , d’être  complétée  dans 
quelques-unes  de  ses  parties. 

» Il  est  bien  vrai  que  toute  fonction  algébrique,  satisfaisant  au 
problème  proposé , doit  pouvoir  se  mettre  sous  ces  deux  formes  ; 
mais  ces  formes  sont  encore  trop  générales , c’est-à-dire  qu’elles 
renferment  des  fondions  algébriques  qui  ne  répondent  pas  à la 
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question.  Je  les  ai  donc  étudiées  de  plus  près,  et  j'ai  trouvé 
-d'abord  que  parmi  les  fonctions  renfermées  dans  la  forme  (2), 
celles  qui  satisfont  au  problème  proposé  doivent  avoir  la  pro- 
priété non-seulement  que  les  fonctions  symétriques  de  R, , 
R,,  etc.,  soient  rationnelles  en  A,  R,  C,  etc.  (ce  qu’Abel  a 
remarqué),  mais  aussi  que  les  fonctions  cycliques  des  quantités 
R, , R,,  etc.,  prises  dans  un  certain  ordre,  soient  également  ra- 
tionnelles en  A,  B,  C,  etc.  : en  d’autres  lermes,  l’équation  de 
degré  p — 1,  dont  R,,  R,,  etc.,  sont  les  racines,  doit  être  une 
équation  abélicnne.  J’entendrai  toujours  ici  par  équations  abé- 
liennes  cette  classe  particulière  d'équations  résolubles  qu’Abel  a 
considérées  dans  le  Mémoire  XI  du  premier  volume  des  Œuvres 
complètes , et  dont  je  supposerai  les  coefficients  fonctions  ration- 
nelles de  A,  B,  C,  etc.  En  désignant  par  x,,  x,,...,  x„  des 
racines  prises  dans  un  ordre  déterminé,  ces  équations  peuvent 
être  définies  soit  en  disant  que  les  fonctions  cycliques  des  racines 
sont  rationnelles  en  A , B , C , etc.  ( * ) , soit  en  disant  qu’on  a les 
relations 


x,  = 6(x,),  Xj  = 9(x,)j . . . , x„  — S(x,_i),  x,  = 6(x„), 


où  6 (x)  est  une  fonction  entière  de  x dont  les  coefficients  sont 
rationnels  en  A , B , C , etc.  Nous  reviendrons  tout  à l’heure  sur 
ces  équations  dont  la  considération  est  du  plus  haut  intérêt  au 
point  de  vue  de  l’analyse  et  de  la  théorie  des  nombres,  et  aussi, 
comme  on  le  voit,  au  point  de  vue  de  l’algèbre  proprement 
dite. 

» Un  nouvel  examen  des  formes  (1  ) et  ( 2 ) fournit  encore  une 
détermination  plus  précise  des  quantités  R qui  figurent  dans  la 
seconde.  On  doit  avoir,  en  effet, 


(3) 


'-1 

. r 

X-+-1 


r 

x+a 


(*)  On  nomme  fonction  cyclique  de  n 
pression 

( r, , 4-  « *,  -H  a*  x,  . 
où  a est  racine  de  «"  = i . 


quantités  r, , r„ 


• > r » ’ 


fc*- 
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où  rx,  rx+i , etc.,  sont  les  p — 1 racines  d’une  équation  abélienne 
quelconque  du  degré  p i — i , c’est-à-dire  où  les  fonctions  symé- 
triques et  les  fondions  cycliques  des  quantités  r (prises  dans 
l’ordre  des  indices)  sont  rationnelles  en  A,  B,  C,  etc.,  où  , de 
plus  , F (r)  estime  fonction  rationnelle  deretdeA,  B,  C,  etc., 
et  où  enfin  désigne  le  plus  petit  reste  positif  de  gm  suivant  le 
module  jx , g étant  une  racine  primitive  de  pt.  Si  l'on  substitue 
cette  valeur  de  R*  dans  l’expression  (?.),  on  obtient  une  forme 
qui  non-seulement  renferme  toutes  les.  expressions  satisfaisant 
au  problème,  mais  (ce  qui  est  ici  le  plus  essentiel)  n’en  renferme 
pas  d’autres.  En  d’autres  termes , la  forme  ainsi  obtenue  vérifie 
identiquement  une  équation  du  degré  pi  dont  les  coefficients  sont 
des  fonctions  rationnelles  de  A,  B,  C,  etc.  Les  antres  racines 
s’obtiennent  par  la  combinaison  des  diverses  valeurs  des  radi- 
caux dans  la  forme  (a),  de  façon  que  la  m"'"’  racine  zm  est 
donnée  par  la  formule 

iii  i 

(4)  zm  — p,  -+-  w"  B , -f-  m*”  B , -J-  m*1  R , -I-. ..  +-  R , 

r“ 1 

w désignant  une  racine  pi"""'  imaginaire  de  l’unité,  et  les  quan- 
tités R étant  déterminées  par  la  formule  (3). 

» Delà,  il  suit  d'abord  que,  tandis  que  les  fonctions  symé- 
triques des  quantités  z sont  rationnelles  en  A,  B,  C,  etc.  , les 
fonctions  cycliques  des  mêmes  quantités  prises  dans  l’ordre  des 
indices  sont  des  fonctions  rationnelles  de  A,  B,  C,  etc.,  de 
r, , r, , etc.,  et  de  w.  On  voit  par  là  que  : toute  équation 
résoluble  algébriquement  d'un  degré  premier  u est  une  équation 
abélienne,  quand  an  regarde  comme  connue  une  quantité  p,  qui 
elle-même  est  racine  d’une  équation  abélienne  du  degré,  pi  — i , 
ou  bien  encore  que  les  pi  racines  d’une  équation  résoluble  sont 
toujours  liées  entre  elles  de  façon  que  l’on  ait 

*>=/(*.,  p<)t  z.  =/(*»,  p.),  - • - , =/(z/*,  p,), 

ouf(z,  p,)  désigne  une  fonction  rationnelle  de  z,  de  p,  et  de 
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A , B , C , etc.  ( * ) , cl  où  p,  est  ta  racine  d'une  et/ nation  abêti  en  ne 
dont  tes  coefficients  sont  des  fonctions  rationnelles  de  A , B , 
C,  etc.  Cette  relation  entre  les  racines  de  toute  équation  réso- 
luble est  d’ailleurs  la  vraie  source  «le  la  propriété  assignée  par 
Abel  et  Galois  comme  le  caractère  spécial  des  équations  résolu- 
bles d’un  degré  premier,  savoir  : que  chaque  racine  doit  être 
une  fonction  rationnelle  de  deux  autres.  Parmi  les  consé- 
• quences  intéressantes  qui  découlent  des  résultats  précédents , je 
me  bornerai  à une  seule  : c’est  que  la  quantité  r,  , en  tant  que 
racine  d'une  équation  abélienne  du  degré  p — 1,  ne  contenant 
que  des  radicaux  dont  les  indices  sont  diviseurs  de  p — i , ou 
pouvant  être  ramenée  à n’en  contenir  que  de  tels,  la  racine 
elle-même  de  toute  équation  résoluble  pourra  s’exprimer  par 
les  radicaux  dont  on  vient  de  parler  et  par  des  radicaux 
d’indice  p.  Abel  (autant  que  je  le  saclie)  n'a  fait  cette  impor- 
tante remarque  que  pour  p = 5 et , pour  ce  cas,  il  a donné-3 
forme  la  plus  générale  de  la  racine  d'une  équation  résol'tde 
(tome  II  des  Œuvres  complètes,  page  a53).  Mais  il  faut  ob?'lver 
qu’il  s'est  borné,  dans  cette  recherche  , aux  équations  d>nt  Ies 
coefficients  sont  des  nombres  entiers. 

» Le  problème  primitif  est  maintenant  ramené,  C vertu  de 
l’équation  (3) , â trouver  la  forme  la  plus  générale  <e  la  quantité 
ou,  [tour  mieux  dire,  de  l’expression  r,.  D’ap'es  ce  qu  on  a 
établi  ci-dessus  au  sujet  de  r, , r,,  etc. , cesecord  problème  peut 
s’énoncer  ainsi  : 

» Le  nombre  n étant  donné , trouver  la  for *te  la  plus  generale 
d’une  fonction  algébrique  de  K,  B,  C,  etci  telle  que , parmi  les 
diverses  expressions  qui  résultent  de  la  tombinaison  des  valeurs 
tles  radicaux  dans  cette  fonction  , il  yen  alt  n dont  les  fonctions 
symétriques  et  cycliques  ( celles-ci  àant  relatives  a un  ordre  dé- 
terminé des  n expressions')  srnen-  rationnelles  en  A , B,  C,  etc. 

(*)  J'ai  fait  dans  ce  passage  <»ic)ques  corrections  qui  m’ont  etc  indi- 
quées par  M.  Kronecker  lui-même.  l.a  quantité  que  nous  représentons  ici 
par  p,  se  trouve  désignée,  à tort,  dans  les  Comptes  rendus  de  l'Académie 
des  Sciences  de  Berlin,  par  la  lettre»,.  Cette  nouvelle  racine  p,  dépend 
de  la  racine  r,  d’une  manière  très-simple;  toutefois  ces  deux  quantités 
«ont  differentes  cuir»  elles. 
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u Et  l’on  voit  que  ce  second  problème , énoncé  en  gros  pour 
ainsi  dire,  revient  h trouver  toutes  les  équations  abéliennes , 
comme  le  problème  primitif  consistait,  en  quelque  sorte,  à 
trouver  toutes  les  équations  résolubles. 

» En  traitant  ce  second  problème , on  se  trouve  ramené  à dis- 
tinguer les  cas  où  n est  un  nombre  premier,  ou  une  puissance 
de  nombre  premier,  ou  un  nombre  composé  quelconque  : mais 
ce  dernier  cas  se  ramène  aux  deux  autres;  car  la  solution  du  • 
problème  pour  un  nombre  composé  n s'obtient  dès  qu'on  l’a 
résolu  pour  les  cas  où  le  degré  de  l’équation  abélienne  est  une 
des  puissances  de  nombre  premier  contenues  dans  n.  D’ailleurs, 
à part  quelques  complications,  le  problème  n’offre  pas  plus  de 
difficultés  pour  une  puissance  de  nombre  premier  que  pour  un 
nombre  premier.  Seulement,  dans  le  cas  le  plus  simple  en  appa- 
rence , où  n est  égal  au  cube  ou  ù une  puissance  plus  élevée  de  2 , 
k méthode  que  j’ai  employée  avec  succès  dans  tous  les  autres 
casne  suffit  plus  à la  solution  complète  du  problème,  et  je  n’ai 
pas  «ncore  trouvé  la  modification  qu’elle  exige  alors.  Comme  la 
solutio,  Ju  problème  primitif  pour  le  nombre  premier  p exige 
la  solutun  du  second  problème  pour  n = p — 1 , je  ne  pourrais 
* donc,  justp’à  présent,  donner  le  résultat  complet  que  pour  les 
nombres  pr«miers  p qui  ne  sont  pas  de  la  forme  8 A -+-  1.  Il 
suffira , du  rese , au  but  de  cette  communication  préliminaire  et 
pour  éclaircir  la  matière,  d’examiner  ici  le  cas  du  second  pro- 
blème, où  n est  un  nombre  premier  impair.  Je  ne  donnerai  pas 
seulement  le  résultn  relatif  à ce  cas , mais  j'indiquerai  brièvement 
la  méthode  qui  m’y  conduit , attendu  qu’elle  est  extrêmement 
simple  et  qu’elle  fourtf*  les  principes  essentiels  pour  la  solution 
de  ce  second  problème  d«ns  les  autres  cas,  et  aussi  pour  la  so- 
lution du  problème  primitrî 

» En  conservant  les  notations  employées  par  Abel  (dans  le 
Mémoire  n°  XI  déjà  cité  du  tomet'r  des  OEuvres  complètes  ) , et 
en  ayant  égard  à la  définition  déjà  donnée  des  équations  abé- 
liennes,  on  peut  énoncer  comme  il  suit  le  problème  dont  il 
s’agit  : 

» Trouver  la  fonction  algébrique  la  plus  générale  z,  de  A , B , 
C,  etc.,  satisfaisant  à une  équation  du  écgrc,  et  telle  que 
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. , i._.,  de  l'éi/ua- 


cettc  fonction  z„  et  les  autres  racines  z, , s, , . 
tion  vérifient  les  relations 

Z,  — 0 ( Zt) , ® ) , • • * > ® ( sn— l ) * 

où  0(z)  est  une  fonction  rationnelle  de  z et  t/e  A,  B,  C , .etc. 

» Admettons  que  n soit  un  nombre  premier,  et  adoptant  une 
notation  introduite  par  M.  Jacobi , posons 

*.  4-  « -+-  z,a5  ■+••  . - + Z„-,  *'I_:  = (*,*), 

où  a désigne  une  racine  num  de  l’unité;  nous  aurons 


(5)  nzg  = (l,  *)  -+•  a (a,z)-t-a  ’ (a’,  z)  a 


-(«-!)< 


(«-'»  *}• 


En  suivant  la  marche  tracée  par  Altel , on  montrera  ensuite  que , 
pour  tout  nombre  entier  x,  on  a les  équations 


(6) 


l(a,z)  = (a  ,z)?( a),  (a’,z)  = (*’  ,*)  J («’), 

(*’>  z)  = (a’  , z)  ? (or),.  . . , 


où  y (a)  est  une  fonction  rationnelle  de  a et  de  A , B,  C,  etc. 

» Si  maintenant  on  met  pour  a une  racine  primitive  g du 
nombre  premiers,  tellement  choisie  que  gn~'  — i ne  soit  divi- 
sible par  aucune  puissance  de  n plus  élevée  que  la  première,  on 
obtiendra  des  équations  de  cette  forme, 

(a,  z)t  = (aS,z)fia),  (al,  z)l  = (a*\  z)/(a*),.  . . , 
{aS"^,  *)«  = (a,  z)f{ai"~'!). 

Élevons  la  première  de  ces  équations  à la  puissance  g"-1,  la 
seconde  à la  puissance  g*~J,  et  ainsi  de  suite , puis  multiplions- 
les  membre  à membre  ; il  viendra 

(7)  (*,  =/(«)*""î  /( a»)*'-... /(ap- 


posons à présent 

gH~l  — i — m.n , 

m n'étant  pas  divisible  par  n,  d’après  la  supposition  précédent- 
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ment  faite;  nous  aurons,  en  vertu  de  l’équation  ((>), 


7\mn 

*) 


et,  en  substituant  «lans  l'équation  (7),  nous  trouverons 

(*">  *)'?(*)"=  fi*)1"-'  ■ • •/(a*"-’)» 


résultat  <|ui  subsiste  pour  chacune  des  valeurs  de  a,  comme  011 
peut  le  démontrer,  et  qu’on  mettra  aisément  sous  cette  forme  , 


» Ici  il  faut  entendre  par  chacun  des  exposants  fraction- 
naires contenus  dans  la  parenthèse,  non  pas  cet  exposant 
lui-même,  mais  son  plus  petit  résidu  positif  relativement  au  mo- 
dule n\  d’ailleurs  F(a)  désigne  comme  f(a)  une  fonction  ra- 
tionnelle de  x et  de  A,  B,  C,  etc.  Cette  expression  de  ( a"‘ , z} 
étant  substituée  dans  l’équation  (5),  on  obtient  une  forme  que 
iy  doit  nécessairement  avoir,  et  qui  satisfait  toujours  au  pro- 
blème , quelles  que  soient  les  fonctions  rationnelles  de  a et  de 
A,  B,  C,  etc.,  qu’on  prenne  pour  /"(a)  et  F (a). 

« La  comparaison  de  ce  résultat  avec  la  forme  générale  don- 
née ci-dessus  des  racines  d’une  équation  résoluble  du  degré  u , 
conduit  à des  propositions  intéressantes  : mais  des  conséquences 
plus  intéressantes  encore  se  tirent  de  la  comparaison  de  l’expres- 
sion (8),  en  y supposant  que  A , B , C,  etc.,  soient  des  nom- 
bres entiers,  avec  l’expression  correspondante  que  fournissent 
certaines  équations  abélienuesqui se  présentent  dans  la  théorie 
de  la  division  du  cercle,  particulièrement  avec  la  forme  très- re- 
marquable donnée  pour  (a,  a:),  par  M . Kummer  (Journal  de 
Crclle.  tome  XXXV,  page  363).  Cette  comparaison  fournit  en 
effet  le  théorème  suivant,  qui  a lieu  non -seulement  pour  un 
degré  premier,  mais  dans  tous  les  cas  , savoir  que  : 

» Les  racines  de  toute  équation  abélicnne  à coefficients  entiers 
peuvent  être  exprimées  rationnellement  au  moyen  des  racines  de 
l’unité. 
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» Ainsi,  ccs  équations  ahéliennes  générales  ne  sont,  rien  autre 
chose  en  réalité  que  les  équations  de  la  division  du  cercle. 

• Il  existe  une  relation  pareille  entre  les  racines  des  équations 
ahéliennes  dont  les  coefficients  sont  des  nombres  complexes  de 
la  forme  a -r  b — i et  les  racines  des  équations  qui  se  pré- 
sentent dans  la  division  de  la  lemniscate  : on  peut  généraliser  ce 
résultat  et  l’étendre  à toutes  tes  équations  ahéliennes  dont  les 
coefficients  contiennent  des  nombres  irrationnels  déterminés  et 
racines  d'équations  algébriques. 

» .T’ajoute  encore  une  remarque  : si  l’on  applique  à la  forme  (3) 
le  théorème  précédent  sur  les  racines  des  équations  ahéliennes 
à coefficients  entiers,  on  trouve  que  la  racine  de  toute  équation 
résoluble  du  degré  ft  «t  coefficients  entiers  peut  être  regardée 
comme  une  somme  de  racines  de  nombres  complexes  ra- 
tionnels formés  avec  les  racines  de  l’unité.  Ainsi,  la  forme 
nécessaire  et  suffisante  la  plus  générale  de  toute  racine  d'une 
équation  résoluble  du  degré  u à coefficients  entiers  s’exprime 
au  moyen  de  ces  nombres  complexes:  toutefois,  la  recherche 
effective  de  cette  forme  exige  une  suite  de  propositions  sur  les 
nombres  qui  dépasseraient  les  bornes  de  cette  communication.  » 

Note  relative,  au  précédent  Mémoire. 

Mon  ami,  M.  Hermite,  m’a  communiqué  une  démonstration 
très-simple  de  l’un  des  théorèmes  de  Galois  dont  il  est  parlé 
dans  le  Mémoire  de  M.  Kronecker;  je  crois  faire  une  chose 
utile  en  la  reproduisant  ici.  Le  théorème  dont  il  s’agit  consiste 
en  ce  que  : 

Étant  données  deux  quelconques  des  racines  d'une  équation 
irréductible  de  degré  premier , soluble  par  radicaux , les  autres 
s’en  déduisent  rationnellement . 

Lxu me  I.  — Soient 

F ( ■*  ) — ° 

une  équàtion  irréductible  de  degré  î quelconque  n , et 

•**0  1 •ï’i  > 3 j • • ' J I 

ses  n racines.  Si  tontes  tes  fonctions  des  racines  invariables  par 
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les  substitutions  de  la  forme  arj,  x*+,  (les  indices  étant  pris, 
comme  fait  Galois,  suivant  le  module  n)  sont  rationnellement 
connues,  on  pourra  déterminer  rationnellement  une  fonction 
entière  f (x)  du  degré  n — i,  telle  que  l'on  ait 

x,  =x  <p(x,),  x,  — f (x,), . . . , x*+,  = <p  (x4),...,  x*- 1 — ? (x,). 

On  a,  en  effet, 

F (x)  = (x  — x,)  (x  — x,), ....  (x  — xn_,) , 
et , si  l'on  pose 

a _ F (J)  ■ *■  , F (*)  . ■ J»  , 

* ' ' x — x0  F'  ( x0  ) x — x,  F'  ( x,  ) 

F (j) 

x-x„_,  ‘b'r(xn_,)' 

il  est  évident  que  «p  (x)  sera  une  fonction  entière  du  de- 
gré n — i en  x et  que  ses  coefficients  seront  des  fonctions  des 
racines  invariables  par  les  substitutions  de  la  forme  x«,  xt+,  ; 
on  voit  aussi  immédiatement  que  l'on  a 

cp  (x„)  = X,,  f (x,)  — x,  , • , . , 

ce  qui  démontre  la  proposition  énoncée. 

Lemme  II.  — Si  une  équation  irréductible  de  degré  premier  n 
est  telle,  que  toutes  les  fonctions  des  racines  invariables  par  les 
substitutions  de  la  forme  x*,  xr+, , et  de  la  forme  x*,  x,*,  p 
désignant  une  racine  primitive  de  n,  soient  rationnellement  con- 
nues , on  pourra  déterminer  rationnellement  une  fonction  en- 
tière <p  [x)  de  degré  n — i , telle  que  l’on  ait 


x.  Xx 

-h...-K*"-’x  „ , 

\ 1 

/ ~ Pt  (■*•)  > 

p 

P 

P 

x,  -t-  Xx 

-t-  X’x  . 

-+-...+  X"- !x 

= <p  (x,)  , 

P*' 

P -fr-l 

P H-l 

X„  -f-Xx 

P-HI— 

-t-  X’x 

i e'+n- 

.4-...-hX«-*x 

1 p . -4-it  — 1 

)"  ' = <p(x„_,). 

les  indices  étant  pris  toujours  suivant  le  module  n et  X désignant 
une  racine  de  l'équation  binôme  X"~'  =z  i . 
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Pour  démontrer  cette  proposition , nous  ferons  voir  que  le 
système  des  équations  linéaires  ainsi  posées  entre  les  coefficients 
indéterminés  de  la  fonction  9,  n’est  pas  altéré  lorsqu’à  la  place 
d'une  racine  quelconque  x*  on  met  xt+,  et  aussi  quand  on  rem- 
place xi  par  xr.i, . 

Le  premier  point  est  évident,  puisque  chaque  équation  se 
déduit  de  la  précédente,  en  ajoutant  une  unité  aux  indices  des 
racines , et  qu’en  opérant  de  la  sorte  sur  la  dernière  on  reproduit 
la  première. 

Le  second  point  se  vérifie  aussi  immédiatement  par  rapport  à „ 
l’équation 

/x,  -+-Xx  -t-X’x,-*-.  . -t-  V-,x  = 9 (x,), 

' PP  P > 

car  la  ( n — 1 puissance  de  la  fonction  linéaire 

x,  -f-  X.r  -f-  X’x  , + X*_,x 

PP  P 


ne  change  pas  quand  on  multiplie  cette  fonction  par  X;  or  cela 
revient  à multiplier  les  indices  des  racines  par  p,  ce  qui  ne 
change  pas  non  plus  le  second  membre  9 (x0)  Mais  les  autres 
équations  du  système  ne  se  comportent  plus  de  même.  Dans 
l’une  quelconque  d’entre  elles 


• Xx 


p- t-a 


■ X’x 


p -t-a 


-t-...  4-  X"~,X 


faisons  a=ep‘“(inod.  n).  ce  qui  est  possible,  puisque  a ne 
reçoit  plus  la  valeur  zéro  ; il  viendra 


(«) 


c „ -t-  X x -+-  X’  x , 

I-+-  p"  p -t-  /»■“  D -t-  p.“ 


— 9 {xp!1)' 


■ pP  J 


et,  en  multipliant  les  indices  par  p, 


(2) 


p-t-p' 


/s’-t-p.' 


p -t -p 


=?(*„+,)• 


p"~'+pp- 
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Or  la  («  — i )'**'  puissance  de  la  fonction  linéaire 


p-+-pf 


...+  X“-’x 

P 


ne  change  pas  quand  on  multiplie  cette  fonction  par  X;  au 
lieu  de  l’équation  ( 2)  on  peut  donc  écrire  la  suivante  : 


Xpn-'-hp.«-+->  + XxP  -s-p?-*-' 


Or,  en  remarquant  que  p"-1  ==  1 {mod.  «),  on  reconnaît  que 
celle-ci  se  déduit  de  l’équation  (1)  par  le  changement  de  p en 

p >. 

Il  suit  de  là  que  la  substitution  x*,  xpj,  ne  fait  que  permuter 

circulairement  nos  équations.,  rangées,  à partir  de  la  seconde, 
suivant  l’ordre  des  valeurs  croissantes  de  p.  En  les  résolvant 
par  rapport  aux  coefficients  de  7,  on  sera  conduit  à des  fonctions 
rationnelles  des  racines,  invariables  par  les  substitutions  xj, 
x*+1  et  xi,  xr_i ; de  sorte  que  ces  coefficients  s’exprimeront 

bien  rationnellement,  comme  nous  l’avons  annoncé.  Notre 
lemme  est  donc  démontré,  et  on  en  déduit  le  suivant  : 

Lemmk  III.  — Si  une  équation  de  degré  premier  est  résoluble 
algébriquement , l’équation  île  degré  moindre  d'une  unité,  qu'on 
forme  en  divisant  son  premier  membre  par  un  de  ses  facteurs 
linéaires , appartient  à la  classe  des  équations  nommées  abé- 
liennes  par  M.  Kronecker. 

En  effet,  relativement  à l’équation  de  degré  n — 1,  qu'on 
obtient  par  la  suppression  du  facteur  x — xa,  et  dont  les  racines 
ont  été  représentées  par 


p -h  « 


p -\>  a 


-t-a 


on  connaît  rationnellement  la  fonction  résolvante 


Ix  +-  Xx  -4-  X’x  X"-,x 

\ I-t- « p+u  p -+-*  p -H- a/ 

Les  trois  Icmines  que  nous  venons  de  démontrer  permettent 
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5j3 

maintenant  d'établir  très- aisément  le  théorème  que  nous  avons 
en  vue.  Faisons,  pour  un  instant, 

x * = X*. 

P -t-  « 

Puisque  nous  connaissons  (lennnelU),  en  fonction  rationnelle 
de  xa , l’expression 

(Xj,  -4-  X X,  -+-  XJ  X,  -t-  . . . -f-  X”~3  X,.,)'"1 , 

nous  devons  pareillement  regarder  comme  connue  toute  fonc- 
tion rationnelle  des  racines  X*,  invariable  par  les  substitutions 
delà  forme  X*,  Xi+,.  Ceci  nous  place  dans  les  conditions  du 
lemme  I ; ainsi  nous  pouvons  former  une  fonction  <p  telle , qu'on 
ait  généralement 

X,+l  = ?(X,). 

D'ailleurs , les  coefficients  de  cette  fonction  s'exprimeront  ra- 
tionnellement par  les  quantités  connues  et  la  racine  xa;  de 
sorte  qu’en  mettant  cette  racine  en  évidence,  nous  aurons 

X*-h  = <p  (X*,  xaJ, 
ou 

V+'h-«  (V-e«’  *«)' 

Or  on  peut  prendre  p*s=6,  6 étant  un  entier  arbitraire,  mais 
essentiellement  different  de  zéro;  il  vient  ainsi 

x „ =ç/i,  , x 

po  ~t- a \ o -f-  6t  a / 

Celte  équation  exprime  précisément  la  relation  que  nous  nous 
proposions  d’établir;  elle  montre  très-facilement  comment  toutes 
les  racines  s’expriment  de  proche  en  proche,  au  moyen  des  deux 
racines  arbitraires  x ,x  . et  met  immédiatement  en  évi- 
dence  dans  que)  ordre  elles  naissent  ainsi  les  unes  des  autres. 

Il  est  aisé  de  démontrer  que,  réciproquement,  la  relation 
précédente  admise  entre  trois  racines  xa,  xa  ^g, 
entraîne  la  résolution  par  radicaux  de  l’équation. 
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A cet  effet,  soient  6 une  racine  de  l'équation  binôme  .r"=  i , et 


F (9)  = (x,  4-  6 x,  4-  9’x’4-- . .4-  6"_1  x„_,)“ 

la  fonction  résolvante  de  Lagrange.  D’après  la  propriété  carac- 
téristique de  cette  fonction  , on  pourra,  sans  altéter  sa  valeur, 
ajouter  aux  indices  des  racines  un  nombre  entier  arbitraire  a,  et 
écrire 

F (•)  = (*.  4-  + 6’xw  + î4-...4-e— 

Cela  posé,  soit  6 un  autre  nombre  entier  arbitraire,  mais  diffé- 
rent de  zéro  et  prenons  6#,  de  manière  qu’on  ait 

66,,  = i ( mod . n ) ; 

on  voit  immédiatement  que  l’on  a 

F(s6')— (J«4-  O-**  ^6  O"”1 -*■«.+-(„_  i)c)% 

et  il  est  clair  qu'en  employant  la  relation 

Xpf>  -f-a  = f (XB  +«'  fa)i 

on  pourra,  par  des  substitutions  successives,  transformer  le 
second  membre  en  une  fonction  rationnelle  n des  deux  racines  x_  , 
xa  ^ 6,  de  manière  à avoir 

F(96-)  = n(xa,  *aH_e) 

pour  une  valeur  quelconque  de  l’indice  arbitraire  a. 

Cela  étant , soit,  comme  plus  haut , X une  racine  de  l’équation 
binôme  x"_l  = i , la  fonction 

n(*«,  •ra  + 6)-,-^n('ra>  Xa -h 
4-X"-=n/x  ,x 

conserve  la  même  valeur  quand  on  met  p6  au  lieu  de  6 , c’est-à- 
dire  qu’elle  est  indépendante  de  la  valeur  attribuée  à 6.  Chacun 
des  termes  dont  elle  se  compose  est  d’ailleurs  indépendant  de  a.  ; 
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donc,  en  la  transformant  au  moyen  de  la  relation 

Ta  ’f  (xk  -t-  6’  x«)i 


en  une  fonction  rationnelle  des  deux  seules  racines x et  x , 

a a -t-  6 > 

cette  fonction  devra  se  réduire  à une  quantité  connue.  Effecti- 
vement, si  une  fonction 


“ = +(xK+C>  *«) 


conserve  la  même  valeur  , quels  que  soient  les  indices  * et  ë, 
le  second  étant  différent  de  zéro,  on  peut  écrire 


n — i n — i 


1)«=2  28^fr*+6' 


relation  dont  le  second  membre  est  une  fonction  symétrique  de 
toutes  les  racines  x„,  x,, . . . , x„_,. 

11  résulte  de  là  que  nous  pouvons  regarder  les  n — i quantités 

n(xa,  xa  + 6),  n (xK,  xK+pg),...,  n(xK,  *«+<p—  >6), 

comme  les  racines  d’une  équation  abélienne  résoluble  par  l’extrac- 
tion d’un  seul  radical  de  degré  n — i . Or  ces  quantités  une  fois 
obtenues,  nous  connaissons,  pour  toutes  les  valeurs  de  6,  excepté 

5 = o,  la  puissance  niimt  de  la  fonction  résolvante  F (s  "“)  ; 
donc,  par  l’extraction  de  n — i radicaux  du  niim‘  degré,  nous 
aurons  ces  diverses  fonctions  résolvantes , et , par  conséquent , 
les  racines  elles-mêmes.  On  sait  d’ailleurs,  par  une  observation 
d’Abel,  que  ces  n — t radicaux  s’expriment  rationnellement 
en  fonction  de  l’un  d’entre  eux  et  des  quantités  sur  lesquelles 
ils  portent , quantités  qui  sont , comme  nous  venons  de  le  dire ,' 
les  racines  d’une  équation  abélienne. 
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NOTE  XIV. 


SUR  I.’ ÉVALUATION  APPROCHEE  J>U  PRODUIT  I . 2 . 3 . . . X , 
QUAND  X EST  UN  CRAN»  NOMBRE. 


La  formule  qui  fait  connaître  la  valeur  approchée  du  produit 
1 . i . 3. . .x  quand  x est  un  grand  nombre  , est  nécessaire  pour 
l’intelligence  de  l’analyse  que  nous  développerons  dans  la  Note 
suivante.  Je  me  propose  ici  d’établir  le  plus  brièvement  possible 
cette  formule  remarquable.  Les  méthodes  les  plus  simples  qui 
aient  été  proposées  pour  cet  objet  sont , à mon  avis,  celles  que 
MM.  Binet  et  Cauchy  ont  publiées  dans  ces  dernières  années  ( * ). 
La  marche  que  nous  adoptons  ne  diffère  pas  essentiellement 
de  celle  qui  a été  suivie  par  M.  Cauchy. 

De  la  fonction  r ( x). 

Legendre  a représenté  par  la  notation  F(x)  l’intégrale  dé- 
finie 


où  e désigne  la  base  des  logarithmes  népériens.  Cette  fonction 
r (x)  constitue  la  seconde  espèce  des  intégrales  dites  eu lêriennes; 
elle  a une  valeur  finie  pour  toute  valeur  positive  de.r,  mais  elle 
est  infinie  lorsque  x est  nulle  ou  négative  : nous  supposerons 
toujours  x réelle  et  positive  (**  ). 

En  intégrant  par  parties  la  différentielle  a.1  e.~'J  ri  a,  il  vient 


(*)  Voir  le  x\vinc  cahier  du  Journal  de  l'École.  Polytechnique,  et  le 
tome  II  des  Exercices  d" Analyse  cl  de  Physique  mathématique  de  M.  Cauchy. 

(**)  Nous  nous  bornons  ici  aux  seules  propriétés  des  fonctions  r qui 
sont  nécessaires  pour  l’objet  que  nous  avons  en  vue. 
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si  l’on  prend  les  intégrales  entre  les  limites  o et  oo  , et  si  l’on 
observe  que  are~  est  nulle  aux  limites,  il  vient 

rs'-*- 

I =x  f 

O J O 


c’est-à-dire 


F (x  -+-  i)  = rl'(i). 


Or  on  a évidemment 
1 


(0=  rXé-“rfa=,; 
J O 


donc , dans  le  ras  particulier  de  x entier,  on  a 
r ( x -t- 1 ) = i . i . 3 . . . x. 

Nous  avons  besoin  encore,  pour  notre  objet,  de  connaître  la 
valeur  de  r (x)  pour  x = ^ ; le  moyen  le  plus  aisé  d’obte- 
nir cette  valeur  a été  donné  par  Poisson  dans  son  Traité  de 
Mécanique.  Voici  en  quoi  il  consiste.  On  a 

ou , en  posant  a -=  x’, 

OU 

On  aura  aussi , en  mettant  y au  lieu  de  x, 


'<rr\dy. 


37 
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et,  par  suite, 


NOTE  XIV. 


(;)=£ 


*’  dx  X 


L 


e-y'  dy 


=x_r  x 


dx  dy. 


Si  l'on  pose 


et  que  l’on  considère  x,  y , z comme  des  coordonnées  rectan- 
gulaires , l’équation  précédente  représentera  une  surface  S , et 

il  est  évident  que  l’expression  P exprimera  le  volume  in- 
défini compris  entre  le  plan  xy  et  la  surface  S.  Cette  surface  est 
de  révolution  autour  de  l'axe  des  s,  et  la  courbe  méridienne  a 
pour  équation  z = e~*'  dans  le  plan  .rz;  cette  considération  va 

nous  donner  la  valeur  du  volume  représenté  par  P ^ j • Dé- 
composons ce  volume  en  tranches  parallèles  au  plan  xy,  et 
désignons  par  x l'abscisse  de  la  courbe  méridienne  ; l’expression 
des  tranches  dont  il  s’agit  sera  nx’  dz  et  nous  aurons  à intégrer 
cette  différentielle  entre  les  limites  x = oo  et  x = o.  Or  on  a 


dz  — 


donc 


r 


2 x c~*'  dx  ; 

(5)  = a’X%"‘"''X’ 


ou , en  posant  x 
P 


(î ) = nf0  ue  *rf“  = ,rr(2)  = *; 

extrayant  la  racine  carrée,  il  vient 

r(ï)=V^ 


v 
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De  la  fonction  log  1’  (x). 
Si , dans  l’intcgrale 

(')  r 


(*)=  ( <1*, 

Jo 

on  met  ni  a au  lieu  de  a , m étant  une  quantité  positive,  il 

V (x)  — ^ ar~'  c~m/  dx, 

_l  _ r - 

' '■  (*)  Jo  “ 


vient 

(») 

d’où 


r— i -ma  , 

c a a> 


formule  dont  on  fait  un  fréquent  usage.  En  particulier,  pour 
x = i , on  a 


multipliant  cette  équation  par  dm  et  intégrant  ensuite  entre 
les  limites  i et  m , on  obtient 


la  caractéristique  log  désignant  ici,  comme  dans  tout  ce  qui  va 
suivre,  un  logarithme  népérien. 

Si  l’on  fait  successivement,  dans  l’équation  (4),  m = i , i , 
3, (x  — i ) et  qu’on  ajoute  ensuite  tous  les  résultats,  il 
viendra 

log  l .2...  (x- .)  = jf  [(,_,)  + 

ou,  à cause  de  1,2...  (x  — i)=r(x), 
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Cette  formule  (5)  que  nous  venons  d’obtenir,  dans  l'hypo- 
thèse de  x entier,  est  générale  et  a lieu  , quel  que  soit  x. 

En  effet , la  dérivée  r'  (x)  de  T [x)  a pour  valeur 

r'  (x)  = I a1  1 e~a  log  a rfa  j 

or,  par  la  formule  (4)  , on  a 


log 


m/Ci 


_€  -*S 

c — c 


d 6; 


donc 


6 _*C\  da. 

c 


r’  w'=X  f‘"'  (*' 

les  intégrales  relatives  à a qui  figurent  dans  celle  valeur  de  r'  (x  ) 

r (x) 

ont  respectivement  pour  valeurs  r (x)  et  ^ ^ d après  les 

formules  (i)  et  (2);  donc  on  a 


r'w=rWX  [''‘-(TTîfIt- 

nivisant  enfin  par  r (x),  de  part  et  d’autre,  il  vient 

Si  l’on  intègre,  par  rapport  à x et  à partir  de  x = 1,  il  vient , a 
cause  de  log  r ( 1 ) = log  1=0, 

.ogi.iïr -]t- 

A cause  de  log  r (2)  = o , on  a,  pour  x = 2 , 


(7) 


0=n^_ii±i)nirf6. 

Jn  Le  îog(n-e) J 


£ 
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Ajoutons  membre  à membre  les  égalités  (6  ) et  (7  ) , après  avoir 
multiplié  la  seconde  par  — ( x — i),  on  aura  cette  nouvelle 
expression  de  log  r (x),  savoir  : 


r/e 


e.  . Jiog(tV€) 


(8)iogr(x)= J — •)(,  + 6P— 1 - 

Enfin  , si  l’on  pose 

log(i  + ®)  — 1 *1  d’où  6 = eJ — 1, 

il  vient 

(9)  |ogr(*)=j[  [(x-.)*--*  f, 

ce  qui  n’est  autre  chose  que  la  formule  (5). 


Détermination  de  ta  valeur  approchée  de  log  I'  (x  ),  quand  x * 
est  un  grand  nombre. 

Nous  poserons,  avec  M.  Cauchy,  les  deux  formules 

„)  FW=jf  [(*-.-  + 


(2 


> °.(Æ)=X  (ï=7=î“ï~ï)e  x,r 


dont  la  seconde  a été  employée  par  M.  Binet  ; la  valeur  que  nous 
avons  trouvée  pour  logl'(x)  devient  alors 


(3) 


log  l’(x)  = F(x)  4-  ct(x). 


Il  est  aisé  de  calculer  les  valeurs  des  fonctions  F (x)  et  à (x) 
I . 

jiour  x = — ’.On  a 

;(i\  = f*  (— i — i-1- 

V2/  J o \«  — 2 a/  z 
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ou,  en  remplaçant  : par  iz , 


Égalant  ces  deux  valeurs  de  o (i)  et  observant  qu’on  a identi- 
quement 

tT7  * f51  c~  'm 

I — C~*  I — C~7z  I c~79\ 

il  -vient 


en  retranchant  la  formule  (5)  de  la  formule  (4),  il  vient 

•GHjT  ■' 


•Or  on  a 


intégrant  de  part  et  d’autre,  entre  les  limites  o cl  ao  , il  vient 


et , à cause  de  la  formule  (4  ) du  paragraphe  précédent , 
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Maintenant,  ;'i  cause  de  r 


(ï)  = 'r” 


la  formule  (3)  donne,  en 


v faisant  x = -, 

(7) 


F(i)  = il°g2.-i. 


Cela  posé,  on  peut  obtenir  sous  forme  finie  la  valeur  de  F (x), 
quelle  que  soit  la  variable  x.  En  effet , si  l’on  différentie  l’équa- 
tion (1)  par  rapport  à x,  il  vient 

— 1 r® 

r — 

et , en  vertu  des  formules  ( 3 ) et  ( 4 ) du  paragraphe  précédent , 
F'(x)=log*-^; 

intégrant  et  désignant  par  C une  constante,  il  vient 
F ( x ) = ^x  — ^ j logx  — x-t-C; 
faisant  x = ^ et  ayant  égard  à la  formule  ( 7 ) , on  trouve 
C = — log  2 K , 

et,  par  suite,  on  a 

( 8)  • F (x)  = ||x  — ^ logx  — x -J-  ^ log  a rr  ; 
la  formule  (3)  devient  alors 

(g)  log  r (x)  = ^x  — ^ j logx  — x-f-  ^ log  2 TT  -f-  n (x). 

11  est  aisé  de  trouver  maintenant  deux  limites  de  la  fonction 
ra(x).  A cet  effet,  posons 


i 1 

* x 2 
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on  a 


<■’*  (i  — 2)  + Z -h  2 
2Z  (<?'  — l) 

*•  2 2*  , («  — 2)z" 

1.2.3  1 . 2 . 3 . 4 . 1 . 2 ... n 


j:(e‘  — 1) 

on  trouve  aussi 

z c*  (z1 — 6z-+-l2)  — a’  — 6s — 12 

12  isi(e’  — 1) 

1.2  2.3  (n — i)(n  — 3) 

ï.z'H ! -z‘  + ... 

1.2. ..5  1.2. ..b  1.2  ...n 

12  s (c*  — 1} 

On  conclut  «le  là  que,  pour  toute  valeur  posilivede  z,  u est 
positif  et  moindre  que  il  s’ensuit  que  l’on  a 


et 


c~*‘  ilz 


a ( X ) o 

"w<^X 

La  formule  {9)  donne  alors 

\ logr(*)>  (ar—î)  lo«x  — •*  + ~ lofe'2*> 


(io)  { 


I log  T(.r)<  i'j  logx  — x+^log 


2 jr  -+- 


On  a ainsi  deux  limites  de  la  fonction  log  r(x).  En  ajoutant 

logxaux  deux  membres  de  chacune  de  ces  inégalités  et  se  rap- 
•pelant  que  x l'(x)  = r(x  + 1 ), ' il  vient 


(") 


| logr(x  + i)>  logx—  X -+-  ~l°g  2 JT , 

| log  r(x  + i)<  U+  i ) logx—  X -+-  ~ log  2x  -f~  ~ , 
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et,  en  revotant  des  logarithmes  aux  nombres, 

!r  (x  -t-  I ) \1  7T  C~X  X 3 » 

_2_ 

r(x+i)<[^ajîr'i  3 c"x . 

On  peut  donc  écrire,  quel  que  soit  a:, 

(t3)  I'  (x  -+- 1)  = e~xxx+^  (i  -f- 1), 

et,  dans  le  cas  de  x entier, 

( 1 4 } t .2.3.  . .x  = v^îîr  c~‘  x*'*'7(t+  s), 

s étant  une  quantité  tjui  s'annule  pour  x = ao  . 

Détermination  de  deux  limites  entre  lesquelles  reste  comprise 
la  somme  des  logarithmes  népériens  de  tous  les  entiers  qui  ne 
surpassent  pas  un  nombre  donné. 

Nous  allons  déduire  de  ce  qui  précède  deux  inégalités  sur 
lesquelles  nous  aurons  occasion  de  nous  appuyer  dans  la  Note 
suivante.  Soit  a un  nombre  entier,  faisons  x s=  a -+-  i dans  la 
première  des  inégalités  (to)  du  précédent  paragraphe  et  x=  a 
dans  la  seconde  des  inégalités  (t  t)  ; on  aura 

Ilog  i.2  3...  «>logv^2w+  (a  -f-i)log(o  -f-  tj — (a -h  t)  — - log (a  -ht), 

loe  i .2.3  ...a  < log  J 2 r.  -t-  a log  a — a -t-  - loi;  a H 

c • 2 ° lia 

Cela  posé,  désignons  par  x une  quantité' positive  quelconque 
au  moins  égale  à i , et  soit  a le  plus  grand  entier  contenu  dans  x. 

On  a,  par  hypothèse, 

a ^ x a -f- 1 et  a t ; 
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on  en  déduit 
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— ï)  [loK('?+,)— lj>(X  — ï)(,0ëÆ-1). 

(«  + j)(log«-.)-h~<(*  + 5)(log*-«)  + ^» 


(>) 


(n  -4-  t)  log  (a  -+-  i)  — (a  -t-i) — ^ log  (a  + 1 ) 
> X log  X X — ^ log  X , 


fi  log  fi  — a -\ log  « H 

2 I2Û 

_ .r  lou  x — x -H  — log  x -H  — • 
< 2 P 12 


Des  inégalités  (i)  et  (2)  on  déduit,  en  appelant  T(x)  le  loga- 
rithme du  produit  de  tous  le*  nombres  entiers  qui  ne  surpassent 
pas  x, 


l T (x)  log  ^îr  x logx  — x logx, 

(3)  J . ] 

f T (x)  < log  sfïüt  -+-  x logx  — x ■+■  -logx  -1-  — • 
Ces  inégalités  (3)  sont  celles  que  nous  voulions  obtenir. 
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SUR  LA  TOTALITÉ  DES  NOMBRES  PREMIERS  COMPRIS  ENTRE  DEUX 
LIMITES  nONNÉES  ET  SUR  LE  POSTÜLATUM  ADMIS  DANS  LA  VING- 
TIÈME LEÇON. 


Le  problème  qui  consiste  à déterminer  combien  il  y a de  nom- 
bres premiers  compris  entre  deux  nombres  donnés  n’a  pas 
encore  été  résolu  et  semble  présenter  les  plus  grandes  difficultés. 
M.  Tchebichef  est  le  premier  qui  se  soit  occupé  avec  succès  de 
cette  question  ; dans  un  Mémoire  présenté  en  i85o  à l’Académie 
impériale  des  Sciences' de  Saint-Pétersbourg,  cet  habile  géomè- 
tre a donné  le  moyen  d'assigner  deux  limites  entre  lesquelles 
est  nécessairement  compris  le  nombre  qui  exprime  combien  il  y 
a de  nombres  premiers  entre  deux  nombres  donnés.  M.  Tchebi- 
chef a déduit  de  son  analyse  la  démonstration  rigoureuse  du  pos- 
tulation de  M.  Bertrand,  postulatum  qui  consiste,  comme  on 
sait,  en  ce  que  : 

Il  y a toujours  au  moins  un  nombre  premier  compris  entre 

rj 

a et  la  — a si  a est  supérieur  a -■ 

Bien  cpie  je  sois  parvenu  à démohtrer  le  théorème  de  M.  Ber- 
trand sans  avoir  recours  à son  postulatum  (Note  VIII),  je  ne 
crois  pas  inutile  de  présenter  ici  l’analyse  ingénieuse  par  laquelle 
M.  Tchebichef  a obtenu  la  démonstration  de  ce  postulatum,  et 
qui  repose  sur  des  considérations  entièrement  neuves. 

Nous  désignerons  par  T (s),  comme  nous  l’avons  déjà  fait 
dans  la  Note  précédente,  la  somme  des  logarithmes  népériens 
de  tous  les  nombres  entiers  qui  ne  surpassent  pas  z;  nous  dési- 
gnerons en  outre  par  0 (s)  la  somme  des  logarithmes  népériens 
de  tous  les  nombres  premiers  qui  ne  surpassent  pasz.  Les  fonc- 
tions T (z)  et  0 (z)  sc  réduisent  à zéro  lorsque  z est  inférieur 
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à a.  Quand  z sera . une  quantité  composée,  comme 

I 

par  exemple,  nous  écrirons,  pour  abréger,  8 au  lieu  de 


Propriété  fondamentale  de  la  fonction  8 (z). 

La  propriété  fondamentale  sur  laquelle  reposent  les  recher- 
ches de  M.  Tchebichef,  consiste  dans  l'égalité  suivante  : 

„ T (x)  = 8 (x)  -t-,0  (x)’  -+-  ■O  ( jt )*  -+-  0 (x)4  4-;.  . 

6 (s) + 6 (-1)  8 (ï) . "*■ 0 (s)  +%- 


+«i* 

a4 


où  les  séries  doivent  être  prolongées  jusqu’aux  termes  qui  de- 
viennent zéro  (*). 

Pour  démontrer  cette  égalité , reniarquons.que  chaque  mem- 
bre est  égal  à une  somme  de  termes  tels  que  k log  a , k dési- 
gnant un  entier  et  a un  nombre  premier.  Supposons  que  dans 
la  suite  des  nombres  i , 2,  3,  4>  qui  ne  surpassent  pas  x,  ’ 


(”)  M.  A.  de  Polignac,  dans  des  recherches  intéressantes  sur  les  nom- 
bres premiers,  a obtenu  , de  son  côté,  cette  relation  remarquable,  lin 
extrait  du  Mémoire  de  M.  de  Polignac  a été  public  dans  les  Comptes  rendus 
île  r.iciuk’niie  des  Sciences,  avant  que  le  travail  de  M.  Tchebichef  fût 
connu  on  France. 
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il  y on  ait  A,  qui  soient  divisibles  par  ce;  nommons  aussi  A,  le 
nombre  de  ceux  qui  sont  divisibles  par  a’,  et  généralement  A,  le 
nombre  de  ceux  qui  sont  divisibles  par  a1  ; il  est  clair  que  le 
coefficient  de  iog  a dans  T (x)sera  A,  -t-  A,-+-  Aj  -H  .. ..  Consi- 
dérons maintenant  les  termes  qui  composent  une  ligne  verticale 
du  second  membre  de  notre  égalité,  par  exemple, 


on  trouvera,  dans  cette  suite,  autant  de  termes  contenant  log  a 
avec  le  coefficient  i,  qu’il  y a de  quantités  qui  ne  sont  pas  infé- 
rieures à a dans  la  suite 


Or  le  nombre  de  ces  quantités  est  évidemment  le  même  que  le 
nombre  des  quantités 

a',  2 a',  3 a',  4 ■ ■ > 


qui  ne  surpassent  pas  x ; ce  nombre  est  précisément  celui  que 
nous  avons  désigné  par  A,-.  Donc  le  coefficient  de  log  a dans  le 
deuxième  membre  de  notre  égalité  est  A,  -+-  A,  -+-  A,  ce 

qui  démontre  l’exactitude  de  cette  égalité. 

Nous  ferons , pour  abréger 

(.)  (»)=«(»)  4-0(5)*  + r>{zŸ+0{z)' 

et  alors  l’égalité  que  nous  vpnons  d’établir  pourra  s’écrire 
ainsi  : 

(?.)  T (x)  = ^ (x)  -*•  * (f)  + H?)  + 


Démonstration  de  deux  inégalités  auxr/uclles  satisfait  la 
fonction  -i  (z). 

Les  deux  inégalités  «pie  nous  nous  proposons  d’établir  sont 
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les  suivantes  : 


+ (*)>!(*)+ T (^)  - 

)-T(f)-T(s)’ 

+ (*)  - 

- + (s)<tW  + t(£)- 

< 

1 

H 

1 

H 

L’équation  (2)  donne 

' T(i)  4-  T 

(£)- 

/ X \ 
\ 2 } 

-T  (1)-T(s) 

= 'H-r)  -4-  + 

(!)-♦ 

(!) 

(3)  l 

+'»(é)++ 

/x\ 

(2.3o)  + +( 

' .r  N 

3. 3o 

•+*(ps)+--- 

/ X \ 

-+(!)-♦! 

(rï)-+  ( 

X \ 

1 3.2  y 

'-*{&)—■ 

(A)-*  f 

0) 

■-♦(n)-- 

{â)~*  ( 

0) 

Le  second  membre  de  cette  équation  est  de  la  forme 

A,4<(^)  + A,ij<  | -J  4-  Ajij.  j 4-,  . . -t-  An+  4-.  . 

A,,  A,,  A.,,  etc.,  étant  des  coefficients  entiers.  Or  je  dis  qu’on 
a en  général , 

A„=  i,  si  n n’est  divisible  par  aucun  des  facteurs  2,  3,  5; 

A„  =r  o,  si  n est  divisible  par  un  seul  des  facteurs  2,  3,  5; 
A„  = — i , si  n est  divisible  par  deux  des  facteurs  2,3,5; 

A,  = — i , si  n est  divisible  par  les  facteurs  2 , 3,5,  c’est-à- 
dire  par  3o. 

En  effet,  dans  le  premier  cas,  où  n n’est  divisible  par  aucun 
des  nombres  2,  3,  5,  on  ne  trouve  le  ternie  \}<  (1HC  dans 
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la  première  ligne  horizontale  du  second  membre  de  l’équa- 
tion ( 3 ).  Dans  le  second  cas , où  n est  divisible  par  un  seul  des 

nombres  2,  3,  5,  on  trouvera  le  terme  ÿ avec  1®  signe  — 

dans  l’une  des  trois  dernières  lignes  horizontales  du  second 
membre  de  l'cquation  (3),  et  comme  ce  terme  existe  dans  la 
première  ligne  avec  le  signe  -t-,  on  trouvera  zéro,  après  la  ré- 
duction, pour  coefficient  de  | - ^ ■ Dans  le  troisième  cas,  où 

n est  divisible  par  deux  des  nombres  2 , 3,5,  le  terme  \ 

se  trouve  avec  le  signe  -t-  dans  la  première  ligne  horizontale  du 
second  membre  de  l’équation  ( 3 ) , et  avec  le  signe  — dans  deux 
des  trois  dernières  lignes;  donc  il  ne  restera  après  la  réduction 

que — (^)  En®n  ^ans  *e  *luatrième  cas,  où  « est  divisible 

par  chacun  des  nombres  2 , 3,5,  le  terme  ^ ^ j se  trouve 

avec  le  signe  -+-  dans  les  deux  premières  lignes  du  second 
nombre  de  l’équation  (3),  et  avec  le  signe  — dans  les  trois  der- 
nières lignes;  il  restera  donc  encore  — 4*  ( ~ ) après  la  réduc- 
tion. Donc,  pour 


n = 3om  + 1,  2 , 

3, 

4, 

5, 

6, 

7» 

8, 

9>  IO> 

11,  12, 

.3, 

«5, 

16, 

>7 

, 18, 

19,  20, 

21,  22 , 

23, 

24, 

2.5, 

26, 

27 

, 28, 

29,  3o, 

on  a 

ù.i—  1 , 0 , 0 , 

». 

— ' > 

1 

J 

o, 

0,  — 1, 

« » — ' » ' 1 

0,  ~ 

->  1 

0» 

r 

y ~ 

-« , 

—G 

0,  0,  1 , — 

1. 

0, 

0 

y 

■O. 

1 y 1 7 
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et,  par  conséquent,  l’équation  (3)  se  réduit  à 


“+(*)-+  (g) + * (f  ) ~ + (7g) + + (77) - * (n)  ' + • • ■ • ’ 

où  tous  les  termes  du  second  membre  ont  pour  coefficient  -4-  i 
et  — 1 alternativement.  Or  la  fonction  tJi  (i)  ne  peut  croître 
quand  z décroît  ; donc  la  série 

+(■»)—+(!)  -»-+  (^) — + (^) 

qui  forme  le  second  membre  de  l'équation  précédente,  est  com- 
prise entre 

+ (*)  ct  +(*)  — ’J'(g)’ 

on  a donc 

f ♦W>TM4T(£)-T(î)-T(-)-Tg). 

(4) 

' |tW-  + (l)<TM+T(i)_T(ï)-T(î)-T(|); 

ce  qu’il  fallait  démontrer. 

Détermination  de  deux  limites  entre  lesquelles  sont  comprises  les 
fondions  \|»(s)etO(z). 

On  a vu,  dans  la  Note  précédente,  que  la  fonction  T(x)  sa- 
tisfait aux  deux  inégalités 

!T(x)  <O0g  -f-  x log  x — X -) — logx  -+-  — , 

— * 

T(.r)  log  y/an  -+-x  logx  — ,r  — - logx. 
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r>9:$ 


On  déduit  de  là 


TW  + T (^)<2|osv/2^ 


-t-  — 4-  x log  r — x log  3o3  * — x -+-  log  x — - log  3o , 

1 2 iO  ÔO  7. 

T(x)  + T >2  l°g 

-+-  x log  x — x log  3o3  * — ^ x — log  x -4-  - log  3o , 


et 


T 


+ T ( ô ) + T ( ? ) < 3 log  y/27 r -+- 


-+-  x log  x — x log  2 3 3!  5’  — ^ x -f-  ^ l°6  x — ~ log  3o, 

T(;)  + T(l)  +ï(f)>3l°ev^ 

3 1 "7  aï  CÏ  3 1 3 I 1 1 a 

-+-  — x logx  — x log  2 5 5 — x log  x -H  - log  3o. 

3o  n c 3o  2 0 2 0 

Retranchant  la  quatrième  de  ces  inégalités  de  la  première,  et  la 
troisième  de  la  seconde,  il  vient 

7 (*> + T (£)  “ T (ï)  - T (îi)  - T (l) 

. . 2*  3*  5^  5 . 1 . _ 2 

<.  x log  ; H - log  X log  1 OOO  TT  — J 


3o>' 


1 2 


T <;t)  +T  (5)  ~ T ( ;) -T  (s)  ~ T (|) 

^ , 23  33  5*  5,  1 . 45o 

> * lo« r ; lo«  x -t-  - log  — 

3o  " 

Nous  ferons,  pour  abréger, 


_3 

12 


->»  3*  5‘ 

A = log  j-  - = 0,92 1 29202 . 

3o" 


38 
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et  alors  les  inégalités  précédentes  deviennent 

TM+T(é)-*(!H(3)-T(l) 

5 i 2 

<AiH — log  X log  I 8oo  K H 5 

2 P 2 12 

Tw+T(ê)— T(ï)-T(  !)— T(s) 

5 . i . 45o  3 

>Ax--logx+  - log—--— , 

et  l’on  voit  que  l’on  a , à fortiori , 

jTW+T(£)-T(î)-T(3)-T(5)<A*+;lo«J'' 

’ fT  (*)  -*-t(£)  — t (5)  -T  (1)— T(S)>  a - — | *oe—  « - 

Les  formules  (5)  n’ont  lieu  que  dans  l’hypothèse  de  i > i ; 
d’ailleurs,  pour  former  les  inégalités  (6),  on  a remplacé  dans  (5) 

x par-?  ->  %■>  ~ ; donc  les  formules  (6)  ne  sont  établies  que 
1 2 3 5 3o 

dans  l’hypothèse  de  x]>  3o.  Mais  il  est  aisé  de  vérifier  que  les 
formules  (7)  ont  lieu  pour  toutes  les  valeurs  de  x comprises 
entre  1 ■ et  3o , et , par  suite,  qu’elles  ne  présentent  aucune 
exception. 

Des  inégalités  (4  ) et  ( 7 ) on  déduit 


(8) 


5 

■j/(x)>Ax  — — log  X t , 

I a 

+ (*)  — + (g  ) < Ax  -H  ^ logx. 


La  première  de  ces  inégalités  donne  immédiatement  une  limite 
inférieure  de  ij/(x);  la  seconde  peut  servir,  comme  on  va  voir, 
à obtenir  une  limite  supérieure.  Pour  cela,  posons 

6 5 5 

/(x)  = -fAx  + 7-j — 7?  log’x  -t-  7 log  x , 

‘ 5 4,0Bt>  4 
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/(s)=5A"  + 446l08,""^log"’ 


et , par  suite, 


on  a donc 


ou  bien 


/■(*)—  /(g)  = Ax-f-^logx; 

♦ (')“  + (b)  </(*)-/(g> 

* (*)“/(«)<+ (|)  -/(J)  5 


XXX 


en  changeant  successivement  x en  g ’ gp  gp  •••5  g i~,  > il 


1 

Supposons  maintenant  que  m soit  ie  plus  grand  entier  qui  vé- 

— — 27  1 

rifie  la  condition  6 m ^x;  tombera  entre  1 et ^ et , par 

o "* + 1 0 

suite»  + (g^r.)  seran,,!»  je  dis  de  plus  que  — / (g—) 
sera  plus  petit  que  1 . En  effet , la  valeur  de  — f (2)  peut  s’é- 


crire ainsi , 

-/(,)  = 51ogt?__A 


. 16  4 l°g  ^ 


j ^log  t -f-  ilogfij  — gAz; 


d'où  l’on  conclut 
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et,  à fortiori, 


i\  OTE  x v . 


-/(*)<«, 


puisque  6 étant  moindre  que  e3 , log  6 est  inférieur  à 3. 

D’après  cela  , la  formule  (g)  donne 

H*)  -/(*)<  «, 

par  suite  , 

(10)  4-(x)<| 

Les  deux  limites  que  nous  venons  de  trouver  pour  la  fonction 
•{/  (x)  vont  nous  permettre  de  trouver  également  deux  limites 
de  la  fonction  6 (x). 

Pour  cela  remarquons  que  la  formule 

't'  (2)  = ® (z)  ■+*  ® (a)’  -+-  0 (a)5  + . 

’ donne 


Ax+  -, 


4 >°ë 


log1  x 4-  y log  x + i . 


’HX)  — (y^)--®  (•*)  + «(*)  3 -t-  8(x'is  -t-O(x)  ! + . . . , 

+ (■*)—  ?-->(v/'r)=  0 (x)  — |e(x)T— 0(x)*]-[o(x)T—  6(x)  1 ] — . . • 


Or  la  fonction  0 (z)  est  positive  ou  nulle , et  d’ailleurs  elle  ne 
peut  croître  quand  z décroît  ; donc  on  a 


| ® (■*) 'K*r)  — + (vM> 

| 5 (*)  r +(*)— 


Mais  on  vient  de  trouver 


(l?.) 


4»  (x)  < ? -+- 

5 

Ÿ (•*■’)>  A x — -~ 


5 

4 Ioë  t» 


log’  X +- 


log  X — I , 


3 , 

7 log  x -t-  t , 
H 
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et  l’on  en  tire 


(.3) 


+ 7Ir^1JIog=.r  + jjlog-r+t, 
(a/x)  > Aar7  — y log  e — I ; 


ce  qui, donne  , en  vertu  des  inégalités  ( 1 1 ) , 

(>4) 


(3  15  5 

®(x)  < g A r — Ai1  •+•  ^ log’x  -t--  logx  -f-  2, 


S(x)  > Ax  — ~ Ax’  - log'x  - j.  log x - 3. 

Ainsi,  la  somme  des  logarithmes  de  tous  les  nombres  premiers 
qui  ne  surpassent  pas  x est  comprise  entre  les  limites 


rr  A a-  — A a’1 

5 


5 5 

; log1  X -t-  - log  X -h  2 , 


îiop  “ 

5 


Ax__A.rï  - 


T log’  X log  X 3. 

4 


Détermination  tic  deux  limites  du  nombre  qui  indique  combien 
il  y a de  nombres  premiers  compris  entre  deux  nombres 
ilonnés. 


Soit  m le  nombre  qui  indique  combien  il  y a de  nombres 
premiers  plus  grands  qu’un  nombre  donne  l et  qui  ne  surpassent 
pas  un  autre  nombre  donné  L.  La  somme  des  logarithmes  né- 
périens de  ces  m nombres  premiers , sera  évidemment  com- 
prise entre  m log  / et  m log  L ; on  aura  donc 

0 (L)  — Ô (/)  > »i  log  / , 

0 (L)  — 8 (/)  < m log  L, 

et , par  conséquent , 

0 (L)  — Q (/;> 

log  l 


m > 


»(l;  — •(/) . 

log  L.  • 
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mais,  d’après  les  inégalités  ( 14),  on  a 

6 ( L)  - 6 (/)  < A (g  L - /)  - A ( L*-  '52 

•+■  ^ 2 logI  L lo6’^  f (a'ogL  -+-  3i°g  /)  5, 

• (L) -«(/)>  A 

~ STop»^08’  L+2,og’  0 ~ |(31ogLH-2log/)  — 5; 
donc 

A (s L— 0 — A(L  — t 81^6 ,oe*  1“t" ’°6’ 1 ij (J ,og L_4'3 loc 0+s 

îog  1 ' 

* (l-  5 i)-A(y  L;-i 1 )-  (loc*  L-to  !oC>  l)-|  (3  loG  L-f-a  loC  /)-5 


Ces  formules  ( 1 5)  donnent  ainsi  deux  limites  entre  lesquelles 
tombe  la  quantité  m qui  désigne  combien  il  y a de  nombres  pre- 
miers plus  grands  que  / et  qui  ne  surpassent  pas  L.  La  deuxième 
de  ces  formules  montre  qu'on  trouvera  plus  de  / nombres  pre- 
miers entre  les  limites  l et  L , si  la  condition  suivante  est  satis- 
faite , savoir  : 

(16)  *<  A(1--  5')  -A  (-J  L’  ~ /1)  — sIÜbÎÎ  loE,,--*’lol!,0  — t(3 log Lh-  1 log /) — 5 

log  L > 

et  comme  /est  ^>0  et  L,  on  vérifie  cette  inégalité  (16)  en 
faisant 


'M')- 


yAL,_81^6los!L^TlüeL“5 


d’où  l’on  tire 


, 5,  25  . 5/25  , 25 

/ ==  g L - 2 L - Tg-A,---5loga  L -f-  (T  + AjlogL-gj 

Ainsi,  en  prenant  pour  / celte  valeur,  on  est  sûr  de  trouver  plus 
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«le  k nombres  premiers  entre  l et  L.  Il  est  bien  entendu  «juc  l 
et  L sont  supposés  plus  grands  que  i. 

En  faisant  k — o,  on  peut  conclure  de  ce  qui  précède  qu’il  y 
a au  moins  un  nombre  premier  entre  le t L , si  l’on  prend 


(.8) 


5 | 7.5  log2L  ia51ogL  i5 

6 2 t6  A log  6 24  A 6a 


Démonstration  du  postulatum  de  Al.  Bertrand. 

Des  résultats  que  nous  venons  d’obtenir,  il  est  aisé  de  dé- 
duire la  démonstration  du  postulutum  de  M.  Bertrand.  Effecti- 
vement, nous  venons  de  voir  «ju’il  y ;«  au  moins  un  nombre 
premier  entre  les  limites 

5,  25  log1  L ta5  loi;  L 25 

L 2 L - . . f TfT  L; 

6 10  A log  6 ?-4  ^ o A 


donc  il  sera  établi  qu’il  y a au  moins  un  nombre  premier  entre 
les  limites  a et  2 a — 2,  si  l’on  prouve  qu’on  peut , par  une  va- 
leur convenable  de  L,  satisfaire  aux  deux  inégalités 


2 a — 2 L , 


.5  » ~ 7.5  log5  L 1 25  log  L 25 

«<?L  — îL' — , ■ . ~— 

6 16  A log  b 24  A 


6 A 


Or,  on  vérifie  évidemment  la  première  de  ces  inégalités  en 
prenant 

L=  — 3. 

Quant  à la  seconde  , elle  devient  pour  L — 2 a — '3, 


5,  -,  , - a5  log3  (2  a — 3) 

S T6TEÉ5-' 


1 25  log  (2  a — 3 ) 25 

2.4  A 6 A 
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ce  qui  est  exact  pour  loulcs  les  valeurs  de  a qui  surpassent 
la  plus  grande  racine  de  l'équation 


(»9) 


X=g(2X  — 3)  — 2 sjix  — ! 

125  log(2  X — 3)  25 

24  A GA’ 


25  log3  (u  — 3) 
16  A log  6 


or  on  trouve  que  cette  plus  grande  racine  est  comprise  entre 
i5 9 et  160;  donc  si  a ist(>  1G0,  il  y a nécessairement  un 
nombre  premier  compris  entre  a et  2<j  — 2.  A l’égard  des  va- 
leurs de  a inférieures  à 160 , le  postulatum  de  M.  Bertrand  peut 
se  vérifier  immédiatement  au  moyen  des  Tables  de  nombres 
premiers. 


FIN  DES  NOTES. 
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